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La sicurezza 
degli impianti nucleari 



Gli sviluppi delle applicazioni industriali dell'energia 
nucleare sono legati alla realizzazione di salvaguardie 
efficaci contro i rischi associati alle radiazioni ionizzanti 

di Pietro Giuliani e Davide Manieri 



L'impostazione data nei primi anni 
ai problemi di sicurezza nuclea- 
re si basava su due idee fonda- 
mentali. 

Si pensava che un reattore nucleare 
rappresentasse un rischio per la popo- 
lazione solo in quanto, in alcuni casi, 
se ne potesse perdere il controllo e ave- 
re quindi un aumento esplosivo della 
sua potenza. L'esplosione avrebbe dif- 
fuso nell'atmosfera gran parte dei pro- 
dotti di fissione accumulatisi nel reat- 
tore {cioè degli elementi radioattivi ge- 
nerati dalla e rottura > dei nuclei degli 
atomi del combustibile nucleare colpiti 
dai neutroni nel corso della reazione a 
catena che libera, appunto, la cosiddet- 
ta « energia nucleare »). Il rischio, si di- 
ceva, era simile a quello di fabbricare 
sotto lo stesso tetto gas altamente tos- 
sici e sostanze esplosive. 

La seconda idea fondamentale era 
che la popolazione potesse essere pro- 
tetta essenzialmente installando i reat- 
tori in zone deserte, lontane il più pos- 
sibile da centri abitati. 

Evidentemente l'atteggiamento men- 
tale, anche delle persone più qualificate, 
era influenzato in larga misura dal pri- 
mo uso che l'uomo aveva fatto del- 
l'energia nucleare, anche se era stato 
ben presto chiaro che mai un reattore 



avrebbe potuto comportarsi come una 
bomba atomica, perché, al massimo, la 
violenza dell'esplosione poteva raggiun- 
gere quella di una grossa carica esplo- 
siva ordinaria. 

Si cercarono quindi località remole 
in cui installare i reattori, che, a quel 
tempo, o servivano per scopi militari 
(produzione dì plutonio per le bombe) 
o per studiare le caratteristiche e la 
convenienza dei diversi prototipi. 

Per la costruzione dei primi reattori 
generatori di plutonio negli Stati Uniti 
fu perciò selezionato, nel dicembre 
1942, il sito di Hanford : una località 
nel sudest dello stato di Washington in 
cui fu isolata una zona disabitata, di 
circa 2380 km 2 , distante, come era sta- 
to a priori stabilito, più di 32 km (20 
miglia) da ogni centro abitato. 

Anche quando si trattò, poco dopo, 
di scegliere un'area da adibire a « sta- 
zione di prova » per i diversi tipi di 
reattori, ove questi potessero anche es- 
sere portati, per scopi sperimentali, alla 
distruzione, si scelse una zona deser- 
tica nell'Idaho avente un'area di 3730 
km 3 e distante 65 km (40 miglia) dalla 
città di Idaho Falls. 

In Inghilterra l'impostazione data al 
problema fu la stessa, solo che essa subì, 
rispetto agli Stati Uniti, delle restrizioni 



imposte dalle diverse condizioni am- 
bientali. Gli Inglesi non potevano in- 
fatti fare assegnamento sull'isolamento 
di un sito, vista l'alta densità di popo- 
lazione dell'isola. Ritennero tuttavia di 
aver risolto il problema scegliendo un 
reattore simile a quelli di Hanford ma 
con una modifica tale da renderlo « in- 
trinsecamente stabile », ossia tale da 
escludere, per via delle stesse caratte- 
ristiche fìsiche del reattore, la possibi- 
lità di un aumento incontrollabile della 
sua potenza. Vennero cosi costruiti, a 
Harwell il GLEEP (1947) e il BEPO 
(1948) e quindi, a Windscale (1950), un 
impianto per la produzione del pluto- 
nio. Sette anni più tardi un incidente 
verificatosi in questo ultimo impianto 
allargherà notevolmente gli orizzonti 
della sicurezza nucleare. 

Sotto la spinta dell'utilizzazione in- 
dustriale dell'energia nucleare per la 
produzione di energìa elettrica (e per la 
propulsione navale nucleare) e, margi- 
nalmente, con l'installazione di piccoli 
reattori di ricerca presso università o 
laboratori, il campo della sicurezza nu- 
cleare si aperse a problemi di più vasto 
e vario impegno. 

I nuovi orientamenti dei quali si di- 
scute in questo articolo sono stati de- 
terminati da tre fattori : la necessità di 
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Schema di un reattore ad acqua pressurizzata ' l'W fi i. L'acqua si trova alla pressione 
di circa 150 kg/ ero 1 e a una temperatura media di circa 280 "C; la sua circolazione è, 
di norma, forzata. L'ebollizione dell'acqua nel contenitore viene evitala mantenendo 
la pressione superiore alla pressione di saturazione. L'acqua circolante ha la funzione di 
moderare ì neutroni presenti nella zona del nocciolo e di asportare calore prodotto nel- 
lo stesso. 11 calore è trasportato dall'acqua a opportuni scambiatori dove viene prodot- 
to vapore, che aziona i turboalternatori. La densità di potenza arriva sino a 80 kW/litro. 
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Schema di un reattore ad acqua bollente IBWR). Anche questo utilizza acqua leggera 
come moderatore e refrigerante. L'ebollizione dell'acqua ha luogo nello stesso conteni- 
tore. La refrigerazione del nocciolo è assicurata da circuiti di ricircolazione di grande 
portata. La temperatura dell'acqua è dì circa 280 °C, cioè quella stessa del PWR; la 
pressione e invece praticamente la metà, circa 70 kg/cm', e corrisponde alla pressione 
di saturazione dell'acqua a tale temperatura. La densità di potenza arriva a 50 kW /litro. 
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Schema di un reattore a gas-grafite e uranio naturale. In questi reattori il moderato- 
re è costituito da una matrice di grafite, il refrigerante da anidride carbonica. La pres- 
sione del gas è dell'ordine di 10-15 kg/ ero'; la sua temperatura all'uscita del nocciolo 
è intorno a 380 °C, all'ingresso 170 °C La densità dì potenza è bassa: 1 kW/litro circa. 



costruire le centrali elettronucleari in 
prossimità dei centri di consumo del- 
l'energia, onde evitare insostenibili spe- 
se di trasporto della stessa da luoghi 
remoti; il grande aumento, rispetto al 
passato, della potenza dei reattori per 
usi industriali; l'uso, per la refrigera- 
zione del nocciolo, di fluidi in pressio- 
ne, onde ottenere cicli termodinamici 
di rendimento accettabile. Nell'esami- 
nare i problemi di sicurezza posti dai 
reattori nucleari, faremo riferimento 
prevalentemente ai reattori di potenza 
sia perché essi costituiscono la più im- 
portante applicazione industriale della 
energia nucleare sia perché nelio studia- 
re la sicurezza delle centrati nucleari si 
ritrova un certo filo logico di sviluppo, 
meno evidente per altri tipi di impian- 
ti, è opportuno fare una prima fon- 
damentale classifica dei reattori di 
potenza basandola sull'energia dei neu- 
troni che in essi causano la fissione de- 
gli atomi de! combustibile. Per scelta 
di progetto, questi neutroni, quando 
collidono con gli atomi del combusti- 
bile, possono essere in gran parte « ve- 
loci», avendo ancora sostanzialmente 
l'elevata energia che avevano all'attimo 
della loro nascita dalia fissione di altri 
atomi, oppure possono essere * termi- 
ci », la loro energia iniziale essendo sta- 
ta degradata a seguito di molteplici urti 
con gli atomi di basso peso atomico di 
un apposito moderatore (acqua leggera, 
acqua pesante, grafite, ecc.). Nel primo 
caso si parla di reattori veloci, nel se- 
condo dì reattori termici. 

Nel seguito dì questo articolo parlere- 
mo essenzialmente del secondo tipo di 
reattori e cioè di reattori termici di po- 
tenza; in particolare di quelli ad acqua 
pressurizzata (PWR, Pressurized Water 
Reactor), ad acqua bollente (BWR, Boi- 
ling Water Reactor), a grafite-gas e 
uranio naturale (si vedano le figure 
in questa pagina). È da questi reat- 
tori che deriva la quasi totalità della 
energia elettrica di orìgine nucleare at- 
tualmente prodotta. 

Radiazioni e danni biologici 

I rischi per la popolazione derivanti 
dall'esercizio degli impianti nucleari na- 
scono dal rilascio, volontario o acciden- 
tale, di sostanze radioattive, ossia di 
elementi il cui nucleo atomico sì trova 
in uno stato eccitato e decade emetten- 
do o radiazioni elettromagnetiche di 
notevole energia (raggi gamma), o elet- 
troni di alta velocità (raggi beta), o nu- 
clei di elio (raggi alfa). Queste sostanze 
radioattive possono derivare dalla fis- 
sione degli atomi di combustibile nu- 
cleare, uranio, torio o plutonio - cioè 



essere i frammenti in cui l'atomo viene 
scisso dal neutrone incidente - oppure 
possono derivare da cattura di neutroni 
da parte di altri elementi presenti nel- 
l'impianto. Nel primo caso si parla di 
prodotti di fissione, nel secondo di pro- 
dotti di attivar ione. 

Le radiazioni interagiscono con gli 
atomi di cui la materia è composta, pro- 
vocandone, lungo il loro cammino, la 
ionizzazione. In tale ionizzazione si 
identifica il danno apportato dalle ra- 
diazioni agli esseri viventi, danno che 
avviene a livello subcellulare. L'irrag- 
giamento può colpire un individuo per 
due vie: attraverso una sorgente di ra- 
diazioni esterna al suo corpo, oppure 
attraverso sostanze radioattive che, per 
inalazione, ingestione o contaminazione 
di ferite, entrino nel corpo fissandosi, 
eventualmente, in determinati tessuti. 
(Relativamente a un irraggiamento e- 
sterno le radiazioni alfa non sono peri- 
colose perché non riescono ad attraver- 
sare lo spessore della pelle.) 

Da un punto di vista clinico, gli ef- 
fetti delle radiazioni si possono distin- 
guere in due grandi categorie: effetti 
lesivi, che si producono ogni qualvolta 
un individuo subisce una irradiazione 
con dosi sufficientemente elevate, ed ef- 
fetti lesivi a comportamento statistico 
per ì quali invece non si può fissare per 
ogni singolo caso un legame diretto di 
causa-effetto. Nel primo caso sì va da 
fenomeni quali l'anemia, l'alopecia, 
l'eritema cutaneo, sino al caso limite 
della dose mortale. Nel secondo caso, 
al decrescere della dose gli effetti si ma- 
nifestano sempre con minore frequenza 
tra gli individui irraggiati, e la frequen- 
za diminuisce al diminuire delle dose. 
Sono questi gli effetti lesivi a compor- 
tamento statìstico, cosi detti perché per 
essi non è stata dimostrata l'esistenza 
di una soglia al di sotto della quale 
non si hanno più alcun effetto lesivo. 
In altri termini, se il numero di per- 
sone osservate sarà sufficientemente ele- 
vato, per quanto possa essere pìcco- 
la la dose individuale si constateranno 
sempre alcuni casi di danno conse- 
guenti all'irraggiamento. Gli effetti in 
questione corrispondono alla comparsa 
di leucemie, tumori e danni alia prole. 
Le leucemie sono associabili a irradia- 
zione esterna dell'intero corpo. Quanto 
ai tumori essi sono limitati a quelli del- 
la ghiandola tiroide, dovuti alla irradia- 
zione interna da radioiodio (lo iodio si 
fissa nel tessuto tiroideo), e a quelli 
delle ossa dovuti, essi pure, all'irraggia- 
mento interno delle ossa da parte di nu- 
clidi osteotropi (per esempio il calcio e 
lo stronzio). Da un punto di vista pro- 
tezionistico per il singolo individuo, il 
rischio connesso con l'utilizzazione del- 
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l'energia nucleare non deve sostanzial- 
mente far mutare la probabilità che tali 
malattie insorgano naturalmente. Allo 
stesso modo, per la popolazione in loto, 
l'industria nucleare non deve comporta- 
re un aumento sostanziale della fre- 
quenza di tali malattie. Su questi prin- 
cipi sono fissate le norme internazionali 
di sicurezza nucleare che definiscono i 
limiti massimi di esposizione degli indi- 
vidui e delle popolazioni alle radiazio- 
ni ionizzanti. 

Rilàsci 

Il problema della protezione della 
popolazione dal pericolo connesso ai ri- 
lasci di sostanze radiotossiche da parte 
di impianti nucleari presenta due aspetti 
distinti : quello degli scarichi normali 
e quello degli scarichi accidentalL 

Da un lato, ogni impianto nucleare 
rilascia con continuità, o comunque se- 
condo una certa routine, dei radionu- 
ciidi. Usualmente si parla, a seconda 
della loro forma fisica, di scarichi gas- 
sosi, liquidi o solidi. Mentre il proble- 
ma dei rifiuti radioattivi solidi è margi- 
nale per il problema in esame, perché 
essi vengono, di norma, immagazzinati 
nell'impianto stesso, i rifiuti liquidi e 
gassosi vengono scaricati all'esterno con 
adeguate precauzioni. Ovviamente la na- 
tura dei rilasci varia da impianto a im- 
pianto. In generale, mentre negli im- 
pianti di ri prece ss amento dei combu- 



stibili nucleari usati sono senza dubbio 
predominanti i prodotti di fissione, le 
centrali elettronucleari scaricano invece 
soprattutto prodotti dì attivazione. 

Il secondo aspetto del problema è dì 
natura più aleatoria: viene infatti valu- 
tata l'entità di rilasci di sostanze radio- 
tossiche liberate a seguito di incidenti 
sull'impianto. Non sì considerano cioè 
rilasci certi, ma rilasci possibili, calco- 
lati a tavolino, ai quali si cerca di asse- 
gnare una probabilità, accettando in li- 
nea di principio un rilascio accidentale 
tanto maggiore quanto minore è la pro- 
babilità dell'incìdente. In questo caso il 
rilascio è essenzialmente costituito da 
prodotti di fissione. 

La normativa internazionale esistente 
fornisce un primo fondamentale limite 
agli scarichi normali di sostanze radio- 
attive. In particolare, nei paesi della 
Comunità Europea sono in vigore diret- 
tive e raccomandazioni che fissano, tra 
l'altro, le concentrazioni massime am- 
missibili allo scarico per radionuclidi o 
per miscele di essi in aria o in acqua. 

Il problema presenta tuttavia una sua 
complessità in quanto, i vari nuclidi, 
una volta scaricati, possono subire dei 
processi di concentrazione per fenome- 
ni sia fisici (per esempio evaporazione), 
sia chimici (per esempio scambio ionico 
con formazioni geologiche locali), sia 
biologici {accumulo di certi nuclidi in 
determinati organi animali o vegetali). 
Un'idea della complessa rete attraverso 



la quale i radionuclidi possono raggiun- 
gere l'uomo è data dallo schema presen- 
tato qui in basso. In essa sono schema- 
tizzati, in termini generali, i legami tra 
l'uomo e i radionuclidi rilasciati nella 
atmosfera. Analoghi legami sono sche- 
matizzati nella figura a fronte per gli 
scarichi in masse d'acqua. Naturalmente 
entrambi gii schemi riassumono una si- 
tuazione esemplificativa generale; di 
norma, per ciascun impianto, hanno ri- 
lievo solo alcune vie di esposizione al- 
l'irraggiamento: le altre sono o assenti 
o trascurabili. In ciò, oltre alla natura 
dei rilasci, che varia da impianto a im- 
pianto, ha infatti peso notevole il modo 
in cui l'uomo, con le sue attività, si 
inserisce nel particolare ambiente in 
esame; basti per esempio pensare al- 
l'importanza che può avere il fatto che 
si faccia o no uso, a fini irrigui, di ac- 
qua in cui vengano effettuati scarichi 
radioattivi. 

Sulla base di questi studi di det- 
taglio le autorità preposte alla pro- 
tezione sanitaria elaborano opportu- 
ne norme che regolano le quantità mas- 
sime di radionuclidi che possono venir 
scaricate in un dato intervallo di tem- 
po. Queste norme, riassunte nelle co- 
siddette formule di scarico, sono fissate 
in modo da mantenere il livello di ir- 
raggiamento delle popolazioni interes- 
sate a valori largamente minori di quel- 
li massimi ammissibili per la popola- 
zione nel suo complesso. 



Tipi di incidenti e loro e credibilità * 

Come notavamo all'inizio di questo 
articolo, nei primi periodi di attività in 
campo nucleare era corrente l'idea che 
in caso di incidente nucleare la gran 
parte dei prodotti di fissione contenuti 
nel nocciolo del reattore venisse liberata 
nell'atmosfera. 

Questa idea prevalse per un lungo 
tempo e solo nel periodo di transizio- 
ne dell'energia nucleare dalla fase spe- 
rimentale a quella industriale (1953- 
-1960) si ebbe una drastica riduzione 
sulla stima dell'entità di tali rilasci. 

Esperimenti di laboratorio e io stesso 
già ricordato incidente dì Windscale 
dell'ottobre 1957, misero in evidenza 
che dei circa duecento isotopi prodotti 
dalla fissione del combustibile nucleare 
erano importanti in caso di rilascio solo 
gli isotopi degli elementi volatili. Do- 
minavano sugli altri, gli isotopi dello 
iodio e quelli dei gas nobili cripto e 
xeno. Le proporzioni di un incidente 
nucleare con rilascio all'ambiente ester- 
no risultarono, cosi, fortemente ridotte 
e la eventuale dose ricevuta dalla popo- 
lazione risultò in particolare determi- 
nata essenzialmente da un solo radionu- 
clide: lo iodio-131 del quale tra l'al- 
tro, come meglio si vedrà poi, è lecito 
ammettere che solo una modesta fra- 
zione di quello contenuto nel combu- 
stibile raggiunga l'atmosfera esterna. 

Tra il 1953 e il 1955 vennero pro- 



vati e installati negli Stati Uniti ì reat- 
tori per i due primi sommergibili a pro- 
pulsione nucleare, il Nautìlus e il Sea- 
wolf. In Inghilterra, nel 1956, entrava 
in funzione la prima centrale elettro- 
nucleare del mondo, dotata di reattori 
moderati a grafite e refrigeranti ad ani- 
dride carbonica. Nel 1957 veniva av- 
viata presso Shippingport (USA) la pri- 
ma centrale con reattore ad acqua 
pressurizzata, seguita, nel 1960, dalla 
centrale di Dresden (USA), dotata di un 
reattore ad acqua bollente. 

È importante notare come con la 
comparsa dei circuiti di refrigerazione 
in pressione e ad alta temperatura nei 
reattori di potenza si mise in nuova luce 
un tipo di incidente trascurato in parte 
fino allora: la perdita di refrigerazione 
del reattore durante il suo funziona- 
mento a potenza, E evidente che un ta- 
le evento, se il reattore rimanesse in 
funzione, porterebbe in breve tempo 
alla fusione degli elementi di combusti- 
bile e alla liberazione dei prodotti di 
fissione in essi contenuti. 

Tuttavia, anche nel caso che si spe- 
gnesse istantaneamente il reattore, non 
è detto che tale evento verrebbe scon- 
giurato. Bisogna infatti tener conto del- 
l'energia associata al decadimento ra- 
dioattivo dei prodotti di fissione, ener- 
gia che, alla fine, si presenta macrosco- 
picamente sotto forma di calore. La po- 
tenza termica, subito dopo lo spegni- 
mento, è pari a una frazione cospicua 



della potenza di esercizio e diminui- 
sce abbastanza lentamente nel tempo. 
Se la densità di potenza del reattore 
è sufficientemente elevata (è questa la 
grandezza-guida del fenomeno) in breve 
tempo dall'incidente, per il solo effetto 
del calore di decadimento, può aver ini- 
zio la fusione degli elementi di combu- 
stibile del nocciolo. Tutto ciò era stato 
considerato anche per i primi reattori: 
lo documenta un rapporto (Wash-3) del 
Reactor Safeguards Committee ameri- 
cano, preparato nel 1950 e mantenuto 
riservato fino al 1957. 

In quegli anni però, l'accento per la 
sicurezza nucleare cadde sugli inciden- 
ti di < reattività », ossia sul pericolo che 
il reattore sfuggisse al controllo ed 
esplodesse. Le caratteristiche stesse de- 
gli impianti suggerivano un solo modo 
in cui poteva verificarsi la perdita di re- 
frigerazione del nocciolo: l'arresto, lo- 
cale o totale, del flusso del refrigerante, 
evento che appariva alquanto remoto. 

Quando invece si cominciò a diffon- 
dere l'uso dei circuiti di refrigerazione 
in pressione, fu evidente che, accanto 
alla riduzione o all'arresto della por- 
tata del refrigerante, poteva configurar- 
si un incidente più grave: la rottura de! 
circuito in pressione seguita dalla rapi- 
da fuoriuscita del fluido e dallo svuota- 
mento del circuito nel giro di qualche 
decina di secondi. Si trattava evidente- 
mente di strutture sollecitate meccani- 
camente e termicamente, racchiudenti 
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Legami tra materiale radioattivo scaricato nell'atmosfera e l'uo- 
mo (nello schema a sinistra) e tra materiale radioattivo rila- 
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sciato nel suolo e in acque superficiali e sotterranee e l'uo- 
mo (nella pagina a fronte). Nei due prospetti viene riassunta 
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una situazione esemplificativa generale; di norma, per un sin- 
golo impianto, solo alcune vie di esposizione all'irraggiameli- 
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to hanno rilievo. Sono importanti le variazioni dei rilasci da 
impianto a impianto e le particolari condizioni d'ambiente. 
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un fluido con una rilevante energia in- 
terna, delle quali era quindi « credi- 
bile » ammettere la rottura in corri- 
spondenza del tubo di maggior dia- 
metro. 

Alla fine di questo periodo di transi- 
zione gli incìdenti di interesse per la 
sicurezza nucleare risultarono ormai 
divisi in due grandi categorie distinte 
in base alla natura dell'evento acciden- 
tale che poteva dar origine al rilascio 
di sostanze radioattive del reattore : gli 
incidenti dì perdita di refrigerazione del 
nocciolo e gli incidenti di reattività (os- 
sia di perdita di controllo della reazio- 
ne nucleare). Tra tutti questi, il più pe- 
ricoloso appariva quello del troncamen- 
to dì una tubazione principale del cir- 
cuito di refrigerazione del nocciolo, con 
conseguente rapida perdita del fluido 
refrigerante. 



In un reattore di potenza refrigerato 
ad acqua del tipo PWR e BWR, la per- 
dita del refrigerante comporta lo spe- 
gnimento spontaneo della reazione di 
fissione nucleare. Tuttavia la densità di 
potenza a cui vengono normalmente 
eserciti questi reattori è tale (nei primi 
tempi 30-60 kW/litro, 50-80 kW/litro 
oggi) da provocare, nel caso suddetto, 
la graduale fusione del nocciolo per il 
solo calore di decadimento, sempreché 
non si riesca a refrigerare lo stesso con 
opportuni sistemi di emergenza. 

In un reattore a gas-grafite e uranio 
naturale, invece, l'incidente in questio- 
ne non provoca spontaneamente l'arre- 
sto del reattore, che deve essere spento 
a parte con un dispositivo di protezio- 
ne automatico. Poiché in questi reat- 
tori la densità di potenza in esercizio 
è assai bassa - intorno a 1 kW/ litro - 




CONTENITORE 



NOCCIOLO 



In un impianto a gas-grafite e uranio naturale, schematizzato nell'illustrazione, il dia- 
metro del recipiente a pressione (contenitore) è ili 15-20 metri. Rispetto a un impianto 
ad acqua le dimensioni sono molto maggiori a causa della minor densità di potenza del 
nocciolo. Si noti anche come questo tipo di impianto è privo di edifìcio di contenimento. 
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il problema dell'asportazione del calore 
di decadimento è meno pressante che 
per i reattori ad acqua. Ciononostante 
il rilascio dei prodotti di fissione per 
surriscaldamento di alcuni elementi di 
combustibile può essere determinante ai 
fini della sicurezza dell'impianto. 

Venne cosi a configurarsi sia per i 
reattori ad acqua bollente o in pressio- 
ne, sia per i reattori a gas-grafite, il 
particolare concetto di « massimo inci- 
dente credibile » identificato appunto 
nel suddetto incidente di perdita di re- 
frigerante. 

Questo concetto, a ben guardare, si 
presta a una critica di base, perchè il 
classificare gli eventi in « credìbili » e 
< incredibili » è una attività fondata su 
stime personali piuttosto che su valu- 
tazioni oggettivamente determinabili. 
Ma se la critica è facile, non è altret- 
tanto semplice far capo a qualcosa di 
meglio, la vera e grande difficoltà es- 
sendo il poter precisare - per fissare poi 
un limite alla credibilità - la probabi- 
lità di un dato evento (rilascio) acciden- 
tale, provocato da una catena di gua- 
sti dell'impianto. Solo negli anni recenti 
gli studi in questo campo, cioè gli stu- 
di di « affidabilità » (reliability), sono 
progrediti al punto da permettere del- 
le stime di probabilità notevolmente 
depurata da giudizi di carattere sogget- 
tivo. Di ciò parleremo ancora a chiu- 
sura dell'articolo. 

Ubicazione degli impiantì e salvaguardie 

L'industrializzazione dell'energia nu- 
cleare, oltre all'impiego di circuiti in 
pressione, comportò, come si è detto, 
l'avvicinamento dei reattori ai centri 
abitati e un grande aumento della po- 
tenza degli impianti e quindi dei pro- 
dotti di fissione presenti in ogni reat- 
tore e disponibili per il rilascio. 

Come naturale conseguenza questo 
fatto diede origine da un lato a una se- 
rie di norme sui requisiti che un sito 
deve avere per potervi costruire ed eser- 
cire un impianto nucleare: dall'altro a 
una serie di dispositivi tecnici da adot- 
tarsi sugli impianti e in grado di bilan- 
ciare la riduzione della distanza degli 
stessi dai centri abitati nonché l'aumen- 
to della loro potenza. 

Evidentemente però i requisiti che si 
richiedono a un sito di un impianto nu- 
cleare non possono essere disgiunti dai 
dispositivi predisposti sullo stesso per 
ridurre eventuali rilasci accidentali. 

Due paesi, Inghilterra e Stati Uniti, 
hanno sin dai primi anni dell'industria- 
lizzazione dell'energia nucleare emesso 
norme di guida sulla scelta dei siti e a 
questi modelli si sono rifatti molti paesi. 
Senza entrare in dettagli, si può af- 
fermare che tutte queste norme si ispi- 



rano a due esigenze fondamentali : lìmi- 
tare il rischio per la popolazione consi- 
derata in toto e limitare il rìschio indi- 
viduale di coloro che vivono in prossi- 
mità dell'impianto. 

Chi abita a grande distanza dall'im- 
pianto, in caso di rilascio può essere 



raggiunto solo da una nube di sostanze 
radioattive molto diluita. Per il singolo 
individuo il rìschio di sviluppare in se- 
guito a ciò qualche malattia sarà estre- 
mamente basso. Tuttavia, la stessa nube. 
allargandosi e percorrendo grandi di- 
stanze, può interessare un gran numero 



dt persone. Pur non sussistendo da que- 
sto punto di vista un precìso rischio in- 
dividuale, sorge un rischio per l'insieme 
delle persone interessate, rischio dato 
dai ricordati fenomeni lesivi a compor- 
tamento statistico per i quali non esiste 
una soglia inferiore di danno. 
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Tipica struttura di contenimento di un recente impianto ad acqua 
pressurizzala. L'edifìcio di contenimento è un cilindro, chiuso 
da una cupola, in ralceslruzzo armato e precompresso, ricoperto 



all'interno per la tenuta da uno strato di acciaio inossidabile. 
Le dimensioni medie per un reattore ad acqua pressurizzata da 
2500 MW termici sono 38 m circa di diametro e 50 m di altezza. 
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Tipica struttura di contenimento, con annesso edificio turbina, 
di tu» recente impianto ad acqua bollente. Il conlenimento pri- 
mario è dato dal grande contenitore in acciaio a forma di lam. 
padina rovesciata, chiamato secondo la terminologia americana 
« dry-well ». e dalla vasca anulare in cui avviene la condensazio- 



ve del vapore in caso di incidente. È questo il «pressure stip- 
pression system». L'edificio reattore è tenuto in depressione me- 
diante ventilatori che scaricano al camino attraverso una batteria 
di filtri. Come edificio di contenimento secondario assicura un 
contenimento quando viene aperto il contenitore primario. 



Sito e impianto vengono perciò scel- 
ti in modo che la dose totale di radia- 
zioni alla popolazione sia tale da non 
provocare alterazioni statisticamente ri- 
levanti dell'incidenza naturale delle stes- 
se malattie. 

In tale valutazione sono parametri 
fondamentali, oltre all'entità del rilascio 
considerato, la distribuzione della popo- 
lazione attorno all'impianto (il suo even- 
tuale addensamento in determinati set- 
tori; la distanza di grandi centri abitati 
che, con l'alto numero di abitanti, pos- 
sono accrescere molto la dose-popola- 
zione pur essendo bassa la dose indivi- 
duale) e le condizioni meteorologiche 
caratteristiche del sito (direzione dei 
venti prevalenti, loro intensità, gradien- 
te termico verticale, ecc.). 

Come si considerano punti via via 
più vicini all'impianto, in caso di inci- 
dente, le dosi individuali vanno però 
gradatamente aumentando. Pur non 
rientrando ancora nel caso dei fenome- 
ni lesivi governati da una precisa legge 
di causa-effetto, il rischio per il singolo 
individuo può aumentare a valori con- 
creti e tali da consigliare, in caso di 
incidente, il suo allontanamento in bre- 
ve tempo dalla zona. 

Si individua cosi, attorno all'impian- 
to, una specie di corona (detta varia- 
mente < zona controllata » o * zona a 
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bassa popolazione ») da cui la gente 
può, se necessario, essere allontanata in 
tempo utile (in 2 o più ore) prima che 
riceva dosi elevate. A] perimetro ester- 
no di tale area una persona può sostare, 
senza sostanziali rischi personali, per 
tutta la durata dell'incidente. Il perime- 
tro interno viene invece recintato e de- 
limita una « zona di esclusione * alla 
quale l'accesso è in genere consentito 
solo a persone che lavorino nell'im- 
pianto. 

I problemi di meteorologia locale e 
della distribuzione della popolazione 
non esauriscono però la problematica 
della scelta del sito. Accanto a essi vi 
sono i problemi posti da eventuali feno- 
meni naturali di natura catastrofica 
(terremoti, alluvioni ecc.) che possono 
interessare la zona. È evidente che a 
nulla vale aver predisposto una serie di 
barriere successive contro il rilascio dei 
prodotti di fissione dal nocciolo del 
reattore (delle quali la probabilità di 
avaria simultanea per cause indipenden- 
ti sia estremamente bassa), quando esi- 
ste una più alta probabilità che, per 
esempio, un terremoto, cioè una causa 
comune, le renda simultaneamente inef- 
ficienti, provocando nello stesso tempo 
un'incidente nucleare. Per tutto questo 
è molto importante nella realizzazione 
degli impianti nucleari un'attenta valu- 



tazione del sito e delle caratteristiche 
strutturali dell'impianto. 

Le salvaguardie 

Per quanto riguarda le salvaguardie 
contro t rilasci radioattivi poste sull'im- 
pianto a controbilanciare l'aumento 
della potenza e l'avvicinamento degli 
impianti ai centri abitati, le idee di base 
sono molto semplici anche se necessità 
oggettive hanno reso attualmente l'in- 
sieme di tali sistemi spesso alquanto 
complesso. 

La prima idea che sorge è quella di 
racchiudere il reattore con il relativo 
circuito di refrigerazione in un edificio 
a tenuta (si vedano le figure a pagi- 
na 12). 

Se, come nel caso dei reattori ad ac- 
qua bollente, non è conveniente, specie 
per ragioni di ingombro, racchiudere 
tutto il circuito primario si possono in- 
stallare sulle tubazioni delle valvole di 
isolamento che si chiudano rapidamen- 
te in caso di incidente Cri veda la figura 
al centro a pag. 12). 

Fanno eccezione i reattori di potenza 
a gas-grafite e uranio naturale, dei qua- 
li parleremo però in seguito. 

All'edificio di contenimento (ri veda 
la figura nella pagina precedente) in ca- 
so di incidente si richiede di limitare le 



perdite di sostanze radioattive. La me- 
dia delle specifiche attuali prescrive che 
la perdita volumetrica giornaliera sia 
di qualche millesimo del volume libero 
interno al contenitore. 

Il problema è più complesso di quan- 
to a prima vista possa sembrare. Il con- 
tenitore infatti non è una specie di ser- 
batoio sigillato, dal quale le perdite so- 
no praticamente impossibili; esso è in- 
vece attraversato da tubazioni, cavi elet- 
trici, porte dì accesso (a tenuta), che 
costituiscono potenziali vie di fuga per 
le sostanze radioattive. In caso di inci- 
dente ogni via di comunicazione con 
l'esterno (e ve ne sono molte aperte per 
l'esercizio dell'impianto) deve venire au- 
tomaticamente interrotta da valvole a 
chiusura automatica onde limitare al 
massimo le possibile perdite. Ciò è reso 
complicato dal fatto che la rottura del 
circuito primario, con conseguente fuo- 
riuscita del refrigerante, pone in pres- 
sione (anche 4 kg/cm 2 ) e in tempera- 
tura (sino a 150°C) l'intero edificio di 
contenimento. È questo un problema 
aggiuntivo che l'uso di circuiti in pres- 
sione pose alla sicurezza nucleare. 

Il rilascio dei prodotti di fissione dal- 
l'interno del contenimento all'ambiente 
esterno si può ridurre per tre vie: 1) 
aumentare, per via strutturale, la tenu- 
ta del contenitore: 2) ridurre in breve 
tempo la sovrapressione interna del- 
l'edifìcio, causata dall'incidente, cosi da 
diminuire la forza che tende a espel- 
lere all'esterno Ì prodotti radioattivi 
presenti nell'atmosfera del contenitore: 
3) diminuire la concentrazione dei pro- 
dotti radioattivi presenti nell'atmosfera 
del contenitore. 

L'aumento della tenuta per via strut- 
turale viene ottenuto in genere me- 
diante la duplicazione, parziale a totale, 
dell'edificio di contenimento: attorno al- 
le parti del contenitore dove si pre- 
sume si localizzi la maggior parte delle 
perdite, o attorno all'intero edificio di 
contenimento, viene realizzata una se- 
conda camera di tenuta che è mante- 
nuta in depressione. Le eventuali perdite 
sono ripompate nel contenitore interno 
oppure avviate allo scarico da una ci- 
miniera attraverso una batteria di filtri 
in grado di trattenere gli aerosoli e gli 
alogeni (specie lo iodio). Le zone del 
contenitore da cui le perdite sono più 
probabili sono quelle delle « penetra- 
zioni », ove cioè tubi e cavi attraversa- 
no il contenimento. 

La riduzione della sovrapressione in- 
terna è ottenuta con diverse tecniche, 
le quali però riconducono necessaria- 
mente a interventi sulle grandezze fisi- 
che che determinano ìl valore della pres- 
sione di un aeriforme in un dato am- 
biente: temperatura, volume, massa. 



Gran parte dei metodi normalmente ac- 
cettati si basa sulla riduzione della tem- 
peratura dell'atmosfera di vapor acqueo 
e aria presente nel contenitore. Sono 
cosi largamente adottati sistemi di spruz- 
zamene del volume libero interno, vere 
docce d'acqua fredda da azionarsi in ca- 
so di incìdente. Sì usa anche riciclare, 
mediante ventilatori, l'atmosfera all'in- 
terno del contenitore attraverso oppor- 
tune unità refrigeranti (a doccia, a ser- 
pentina). In generale si realizzano 4-5 
ricicli completi all'ora. Questi due siste- 
mi sono normalmente usati congiunta- 
mente negli impianti PWR (ri veda la 
figura a pag. 20). In un recente esem- 
pio di questo tipo, le capacità refri- 
geranti sono tali da portare in depres- 
sione il contenitore in poco più di mez- 
z'ora a partire dalla massima pressione 
di incidente. E questa una tecnica mol- 
to interessante perché permette di an- 
nullare tn poco tempo ogni rilascio al- 
l'esterno. Anche per i reattori BWR si 
segue lo stesso metodo: all'atto del- 
l'incidente la pressione del vapore trova 
sfogo immediato, attraverso una serie 
dì tubi, in una o più camere parzial- 
mente piene d'acqua fredda in cui il va- 
pore, forzato a gorgogliare, si conden- 
sa. È il cosiddetto metodo « pressure 
suppression » (si vedano le figure a pag. 
IH e 21) che presenta il vantaggio di una 
grande compattezza. (Non è impiegato 
nei PWR, perché nel contenitore do- 
vrebbe essere alloggiato tutto il circuito 
primario, ìl che ne renderebbe eccessive 
le dimensioni). Riproduce abbastanza 
da vicino la stessa idea, la proposta del- 
la Westinghouse dì far si che il vapore 
di incidente sfoghi attraverso appositi 
scompartimenti del contenitore in cui è 
conservato ghiaccio in pìccola pezzatu- 
ra. Il volume dell'edificio di conteni- 
mento potrebbe in tal modo venir no- 
tevolmente ridotto. 

Le altre soluzioni al problema, che 
seguono strade diverse, sono essenzial- 
mente due, ma sono poco diffuse. Solo 
per reattori posti in zone abbastanza re- 
mote, si sono accettate sul contenitore 
valvole di sfogo della pressione che, 
aprendosi per pochi istanti al momento 
dell'incidente, scaricano gran parte del- 
la sovrapressione, prima che vengano li- 
berate dal nocciolo ingenti quantità di 
sostanze radioattive. In altri sistemi è 
slato proposto un grande edificio a te- 
nuta, praticamente vuoto, mantenuto 
costantemente in depressione; a esso 
possono essere collegati piccoli edifici 
di contenimento di più reattori dì uno 
stessa sito. 

Quanto al terzo punto prima citato - 
la limitazione delle sostanze radioattive 
presenti nell'atmosfera del contenitore 
in caso di incidente - esistono due vie 



per realizzare tale scopo: la rimozione 
di tali sostanze dall'atmosfera del conte- 
nitore e la limitazione diretta del rila- 
scio dì tali sostanze dal nocciolo del 
reattore, ossia dagli elementi di com- 
bustìbile. 

Il primo scopo sì raggiunge, in parte, 
tramite lo stesso spruzzamento che ser- 
ve ad abbattere la sovrapressione in- 
terna. Talvolta, per aumentare sostan- 
zialmente l'efficacia del metodo, invece 
di semplice acqua si spruzzano solu- 
zioni chimiche in grado di rimuovere lo 
iodio; a questo scopo è. talvolta usato 
il tiosolfato di sodio (NajSj0 7 ). Anche 
il filtraggio dell'atmosfera dal conteni- 
mento a mezzo di circuiti interni - gli 
stessi già citati per la refrigerazione del 
contenitore - è un mezzo usato con 
una certa frequenza a tate scopo. 

Il problema della limitazione diretta 
dei rilasci radioattivi dal nocciolo è in- 
vece un argomento molto complesso a 
cui possiamo far riferimento solo per 
sommi capi. Sì tratta di un argomento 
sostanzialmente connesso con gli inci- 
denti di refrigerazione del nocciolo per 
cui, nei reattori a elevata densità di 
potenza, rotture più o meno grandi del 
circuito primario potrebbero far ben 
presto raggiungere la fusione agli ele- 
menti di combustibile se non interve- 
nisse qualche dispositivo di refrigera- 
zione di emergenza. Un elemento fuso 
rilascia praticamente il 100 % dei gas 
nobili e, grosso modo, il 50 % degli 
a'ogenì e quindi dei vari isotopi radio- 
attivi dello iodio. Questi ultimi, in un 
reattore ad acqua, si depositano in parte 
sulle varie superfici presenti (del circui- 
to primario, del contenitore, ecc.) co- 
sicché si può stimare che nell'atmosfera 
del contenitore sia alla fine presente il 
25 % dei radioiodi e il 1 00 % dei 
gas nobili relativi alla sola massa fu- 
so, è quindi della massima impor- 
tanza evitare la fusione anche parziale 
degli elementi dì combustibile. Attual- 
mente si è tra l'altro molto dubbiosi 
sulla possibilità tecnica di limitare la 
fusione nel nocciolo di un reattore dì 
potenza ad acqua, una volta che questa 
abbia avuto inizio, I problemi posti poi 
da una massa fusa delle proporzioni dì 
quella di un nocciolo di grandi dimen- 
sioni, in cui il calore di decadimento si 
sviluppa con potenze dell'ordine anche 
di cento e più megawatt, sono tali da 
giustificare ogni sforzo volto a preve- 
nire tale evento. 

Gli impianti PWR e BWR sono per- 
ciò muniti di complessi dispositivi di re- 
frigerazione di emergenza, progettati 
per essere in grado di evitare qualunque 
fusione del nocciolo del reattore (si ve- 
dano te figure a pag. 20 e 21). Ogni 
funzione è almeno duplicata per au- 
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mentare l'affidabilità del sistema che de- 
ve essere in grado di far fronte all'in- 
tero arco delle possibili rotture del cir- 
cuito primario : da quelle di tubi di pic- 
colo diametro fino alla rottura delle 
grosse condotte di ricircolazione. 

1 sistemi con iniezione di acqua ad 
atta pressione servono per refrigerare il 
nocciolo in caso di rotture di piccole 
dimensioni, provocando un lento svuo- 
tamento dei circuito non ne riducono 
rapidamente la pressione. 

Tali sistemi di refrigerazione, va no- 
tato, non riescono in ogni caso a evi- 
tare la rottura dell'incamiciatura di una 
certa frazione degli elementi di combu- 
stibile. Ne consegue il rilascio dei pro- 
dotti di fissione volatili liberi presenti 
entro l'incamiciatura: circa 0,5-3% 
del corrispondente totale. Da qui, a 
parte ogni altra considerazione, la ne- 



cessità di dotare comunque l'impianto 
di un edificio di contenimento. 

Quanto è stato detto sui sistemi di 
contenimento e di refrigerazione del 
nocciolo non riguarda i reattori a gas- 
-grafite e uranio naturale. Essi sono 
privi di contenimento esterno e di un si- 
stema di refrigerazione di emergenza in- 
teso in senso stretto. La loro bassa den- 
sità di potenza rende meno temibile un 
incidente di perdita dì refrigerante, seb- 
bene esso, parlando in termini ormai 
superati, dia origine al massimo rila- 
scio credibile. La rapida variazione di 
temperatura del combustibile risulta tale 
da non richiedere l'intervento di parti- 
colari sistemi di refrigerazione di emer- 
genza (atteso che il reattore venga spen- 
to automaticamente dal sistema di sicu- 
rezza). I rilasci previsti in questo caso 
sono accettabili e non appare necessa- 



rio un contenimento esterno, il quale, 
tra l'altro, è tecnicamente sconsigliato 
anche dalle grandi dimensioni dei cir- 
cuiti primari di questi impianti (ricor- 
diamo la foro bassa densità di potenza). 

La moderna impostazione 
probabilistica 

Quanto fino a qui abbiamo esposto, 
può guardarsi da un diverso punto di 
vista. Incamiciatura del combustibile, 
(si veda ia figura a pag. 13), circuito 
primario, edificio di contenimento so- 
no tre « barriere » consecutive contro 
il rilascio dei prodotti di fissione al- 
l'esterno. 

In caso di rottura del circuito prima- 
rio può restar danneggiata o distrutta 
anche la prima barriera (l'incamiciatu- 
ra). Essa va difesa con dispositivi di si- 
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Schema delle salvaguardie del reattore e del sistema di con- 
lenimento adottale negli impianti più recenti ad acqua pres- 
surizzata. L'intervento dei sistemi di protezione del nocciolo 
è automatico: in caso di rottura del circuito primario, que- 
sto, svuotandosi, perde pressione più o meno rapidamente a 
seconda dell'area di rottura. La refrigerazione di emergenza 



del nocciolo per le diverse condizioni di pressione del cir- 
coito primario è affidata ai due sistemi di iniezione ad alta 
e bassa pressione. In caso di rottura di grande dimensioni, con 
una conseguente rapidissima perdita di pressione, gli accumula- 
tori, che contengono acqua borata a una pressione di 45 kg/cm 1 
di azoto, forniscono un immediato flusso di refrigerazione. 



curezza che, secondo i casi, possono 
essere sistemi dì refrigerazione di emer- 
genza (reattori PWR e BWR), oppure 
di spegnimento rapido del nocciolo 
(reattori a gas-grafite e uranio naturale). 
À seconda del tipo di impianto, ossia 
dell'entità dei rilasci associati a tali in- 
cidenti, può o non può rendersi neces- 
saria l'ulteriore barriera dell'edificio di 
contenimento. La barriera non ha quel- 
l'aspetto taumaturgico che a prima vista 
si vorrebbe assegnarle ; è una barriera 
come le altre ed è soggetta a non fun- 
zionare potendo, per esempio, una val- 
vola di isolamento restare aperta o per- 
dere abbondantemente in caso di inci- 
dente. 

Si è portati allora a seguire, dove 
possibile, un'impostazione probabili- 
stica che, tra gli altri vantaggi, ha an- 
che il pregio di superare - o chiarire - 



i concetti di « credibilità » o * incredi- 
bilità » di un dato caso. 

Vi è all'inizio un evento, di data pro- 
babilità, da cui ha origine un incidente. 
Ed è qui, sia detto per inciso, nella ri- 
cerca degli svariati eventi che possono 
dar origine ad incidenti, che si esercita 
la capacità di critica e, diciamo cosi, 
inventiva dell'analista di sicurezza. Vi 
è poi una serie di barriere la cui effi- 
cienza è affidata alla probabilità di in- 
tervento di alcuni dispositivi. Alcuni si- 
stemi (quali i sistemi di spruzzamene 
interno del contenitore) affiancano spes- 
so le barriere nello scopo di ridurre i 
rilasci radioattivi. Via via che - per ipo- 
tesi - le barriere e i sistemi ausiliari non 
intervengono, la probabilità (composta) 
che la serie di disfunzioni avvenga, di- 
minuisce, e l'entità dell'incidente, quan- 
to a rilasci all'esterno, aumenta. Si può 



allora scegliere a priori una curva op- 
portuna che fissi per ciascun rilascio ra- 
dioattivo dall'impianto, conseguente a 
un qualunque incidente, una massima 
probabilità relativa accettabile che tale 
rilascio si verifichi. Si tratta poi di pro- 
gettare e verificare l'impianto ed i suoi 
sistemi di sicurezza in modo che i rila- 
sci e le probabilità dei guasti che li de- 
terminano, per tutte le possibili combi- 
nazioni di avarie, non superino i limiti 
prefìssati. 

La traduzione in valide stime delle 
probabilità di guasto delle varie appa- 
recchiature elettriche, elettroniche e 
meccaniche, è stata resa possibile, co- 
me ricordato, dal grande recente svi- 
luppo delle ricerche in questo settore. 
Non è difficile profezia concludere 
che tali metodi si affermeranno sempre 
più in futuro. 




Schema delle salvaguardie del reattore e del sistema di conteni- 
mento, adottate negli impianti recenti ad acqua bollente. L'in- 
tervento dei sistemi di prolezione del nocciolo è automatico; il 
complesso è composto di sistemi di iniezione ad alta pressione, 
valvole di sfogo, sistemi di spruzza mento del nocciolo, sistemi di 
iniezione a bassa pressione. Il sistema d'iniezione ad atta pressio- 



ne copre l'intervallo delle rotture di pìccole dimensioni. Se que- 
sto non funziona, si aprono automaticamente te valvole di sfogo 
che scaricano nella camera di condensazione in modo che la pres- 
sione nel circuito viene rapidamente abbassata. Le pompe del si- 
stema d'iniezione a bassa pressione possono cosi intervenire a re- 
frigerare il nocciolo (per valori inferiori a circa 15 kg/cm'). 
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Tecnologia militare e 
sicurezza nazionale 

La polemica sugli ABM viene analizzata nel contesto di una 
più vasta problematica: Vinutilità della ricerca di soluzioni 
tecnologiche per un problema che è essenzialmente politico 

di Herbert F. York 



Le recenti sedute pubbliche al Se- 
nato e alla Camera dei rappre- 
sentanti degli USA sui sistemi 
difensivi contro i missili balistici (ABM) 
hanno fornito all'opinione pubblica di 
quel Paese e all'opinione pubblica 
mondiale un'occasione senza preceden- 
ti per conoscere i meccanismi interni 
di una delle caratteristiche dominanti 
delia nostra epoca: la corsa agli arma- 
menti strategici. Da parte di un gran 
numero di testimoni sono stati forniti 
elementi di giudizio riguardanti !o svi- 
luppo e l'impiego di ogni tipo di ar- 
mi nucleari sia offensive che difensive; 
inoltre si è dedicata particolare atten- 
zione ai rapporti che intercorrono fra 
le decisioni che vengono prese sugli ar- 
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mamenti e la corsa stessa agli arma- 
menti nel suo complesso. 

Il mio punto di vista è che la que- 
stione degli ABM costituisce solo un 
aspetto di un problema molto più va- 
sto: la possibilità di un approccio pura- 
mente tecnologico ai problemi della si- 
curezza nazionale. Ciò che rende cosi 
importante Sa polemica sugli ABM è il 
fatto che per la prima volta è risultalo 
possibile discutere ampiamente in pub- 
blico un aspetto fondamentale di tale 
più vasta problematica. La ragione di 
ciò sta nel fatto che quasi tutti gli ele- 
menti rilevanti riguardanti i sistemi 
ABM proposti o non sono più soggetti 
ai vincoli di segretezza o possono esse- 
re dedotti facilmente da concetti logici 




Il presente stato di impiego delle forze strategiche offensive degli Stati Uniti (grigio\ 
e dell'Unione Sovietica (colore) mostra rhe le due superpotenze sono circa alla pari per 
quanto riguarda il numero di missili balistici intercontinentali I gli ICBM), mentre gli 
Stati Uniti sono alla testa sia negli aerei da grande raggio sia nei missili balistici sotto- 
marini (gli SLBMl del tipo Polaris. Gli ICBM americani consistono quasi del tutto di 
Minuleman (grigio chiaro), che portano una testata nucleare la cui potenza offensiva è 
nel campo del megaton; attualmente le forze strategiche USA dispongono ancora di 
soli 54 mi — ili più grandi del tipo Titan (grigio scuro). I missili russi minori (colore 
chiaro) sono in gran parte del tipo SS-I1, dì dimensioni approssimativamente equivalenti 
a quelle dei Minuteman USA. 1 missili russi più grandi sono costituiti dagli SS-9 (colo- 
re scuroK e hanno dimensioni pari a quelle dei Titan USA. Le figure riportate deri- 
vano dai dati del discorso del Segretario alla Difesa Melvin R. Laird del 25 marzo. 



che non possono essere sottoposti a tali 
vincoli. È stato cosi possibile in parti- 
colare prendere in considerazione pro- 
blemi come i seguenti: 

1) Fino a che punto l'accresciuta 
complessità dei moderni sistemi di ar- 
mamento, insieme alla necessità di tem- 
pestività nelle reazioni, è stata la causa 
per cui la direzione strategica è potuta 
passare da un livello politico elevato 
a quello di comandi militari inferiori e, 
ancora, dagli uomini alle macchine? 

2) Fino a che punto è stato il fatto- 
re della segretezza, combinato con quel- 
lo della complessità, a condurre in al- 
cuni campi fondamentali a un conti- 
nuo incremento del dominio dei tecnici 
di orientamento militare a livello deci- 
sionale? 

3) Fino a che punto è stato l'incre- 
mento del numero di armi e della com- 
plessità - interna e combinata delle ar- 
mi stesse - a complicare e accelerare 
la corsa agli armamenti? 

La mia personale conclusione è che 
la questione degli ABM costituisce un 
chiaro esempio della inutilità di ricer- 
care soluzioni tecniche al problema del- 
la sicurezza di una nazione che è es- 
senzialmente un problema politico. A 
sostegno di tale tesi ricapitolerò in que- 
sto articolo la storia recente della cor- 
sa agli armamenti strategici in modo 
da analizzare quanto sulla situazione 
attuale e sulle prospettive future han- 
no rivelato le recenti sedute e altre 
discussioni pubbliche, e da poter for- 
nire alcune indicazioni su come affron- 
tare il problema della sicurezza nazio- 
nale in una prospettiva più razionale. 

IV ella sua forma attuale la corsa agli 
armamenti strategici è un fenome- 
no relativamente recente. Esso iniziò 
nei primi anni cinquanta; in tale perio- 
do divenne infatti evidente che negli 
Stati Uniti la tecnica delle armi nuclea- 
ri, della propulsione a razzo e della gui- 



Herbert York è per molti versi un tipico rappresentante di quel « complesso indu- 
striale-militare * contro i pericoli del quale Eisenhower lasciando la presidenza 
mise in guardia l'America. L'articolo che pubblichiamo proprio per questo acqui- 
sta un valore particolare: York prende - in quella che è oggi una delle più accese 
discussioni politiche e militari in corso negli Stati Uniti, quella sui missili anti- 
missile (ABM) - posizione decisa dalla parte di chi è contrario a questo nuovo 
e in prospettiva costosissimo programma di riarmo. Gli argomenti che porta a 
sostegno delle sue tesi acquistano quindi un peso particolare. 
Che cosa è l'ABM e per quale motivo il dibattito sull'opportunità o meno di 
costruirlo ha tanta importanza negli Stati Uniti? In teoria l'ABM, uno strumento 
puramente difensivo, è la più innocente delle armi strategiche finora messe a 
punto - o che si possono mettere a punto - nell'era nucleare. La realtà è diversa. 
Sia i sovietici che gli americani sono in grado di costruire l'ABM. I sovietici 
anzi hanno già cominciato a installarlo (il sistema < Galosh >) intorno a Mosca, 
sìa pure in maniera rudimentale. Il problema, come nota York nel suo articolo, 
non è tecnologico, ma politico-economico e militare: l'ABM ha lo scopo - in 
prospettiva - di rendere molto più difficili da penetrare le difese sia degli USA 
sìa dell'URSS contro un attacco atomico eventuale. Modifica quindi, come nota 
Jules Moch su Le Monde Diplomatique, l'equilibrio del terrore su cui bene o 
male si è retta finora la pace nel mondo. Non solo, ma comporta non il peri- 
colo, ma la certezza che con esso si aprirà un nuovo round della corsa al 
riarmo. Le due grandi potenze s'impegneranno nella costruzione di una nuova 
generazione di missili nucleari in grado di superare le difese costituite dall'ABM 

- che consistono in pratica in una rete di missili capaci di abbattere missili 
nucleari attaccanti - nuova generazione (si pensi per esempio al MIRV) che è 
già oggi tecnologicamente possibile. 

è questo il più urgente dei problemi che sovietici e americani stanno per affrontare. 
Se te due grandi potenze non riusciranno a mettersi d'accordo per sospendere 
la costruzione dell'ABM rischiano di profondere da una parte e dall'altra centi- 
naia di miliardi di dollari per ritrovarsi in termini militari esattamente al punto 
di prima. Il che non è una prospettiva allegra: già oggi gli USA spendono per il 
loro bilancio militare circa il dieci per cento del reddito nazionale con conse- 
guenze da un punto di vista sociale gravissime: almeno in parte le rivolte dei 
negri, la turbolenza generale che sta rendendo inabitabili te grandi città ameri- 
cane, la generale inquietudine del paese, sono la conseguenza di un insufficiente 
programma di spese pubbliche in certi settori essenziali per uno stato industriale: 
l'assistenza sociale e l'edilizia popolare, per esempio. La costruzione di una nuova 
generazione - ira missili e antimìssili - di armi nucleari strategiche significa che 
lo stato federale non potrà, per chissà quanti anni ancora, occuparsi seriamente 
dei problemi dei poveri e delle grandi città. È questo sarebbe vero anche nel- 
l'ipotesi che la guerra nel Vietnam stia per finire. 

I negoziati sull'argomento (SALT, Strategie Arms Limitatìon Talks) sono già 
iniziati a Helsinski tra sovietici e americani. E ancora impossibile prevedere come 
finiranno. Comunque sulla necessità di giungere a un accordo coi sovietici in 
materia non c*è nessuno in America che discuta. L'importanza del saggio di 
York è un'altra. 

Conviene che gli Stati Uniti, in attesa di questo accordo, procedano indipenden- 
temente alla costruzione, sia pure embrionale di una rete di missili antimissili? 
è la strada scelta da Nìxon che, dopo la sua elezione a presidente, ha deciso, 
è vero, di ridurre e ridimensionare i programmi lasciatigli in eredità dall'ammi- 
nistrazione Johnson (il progetto « Safeguard »), ma di portarli avanti lo stesso. 
York dimostra in sostanza che questa scelta è stata un errore e che non conviene 
agli Stati Uniti andare avanti per questa strada. Il * deterrente * americano è 
allo stato attuale delle cose perfettamente sufficiente a garantire la sicurezza del 
paese. Il « Safeguard » non aggiungerebbe niente, ma renderebbe al contrario più 
complicate le trattative di disarmo. Il suo saggio dà cioè argomenti al partito di 
coloro che sostengono - nel * grande dibattito » in corso in America sulla 
difesa - che i programmi del Pentagono sono eccessivi e che la spesa militare 
del governo federale è andata molto al di là delle reali necessità politiche e stra- 
tegiche del paese. È il problema appunto del « complesso militare-industriale » 
di cui Eisenhower ha avuto il merito di parlare per primo. E un dibattito che 
dovrebbe far riflettere anche in Italia: sarebbe tempo infatti che nel nostro paese 

- sull'esempio di quanto si va facendo negli Stati Uniti - si esaminassero seria- 
mente e scientificamente quali sono le conseguenze e gli scopi della spesa mili- 
tare italiana. Spesa che rappresenta - è bene ricordarlo - il dieci per cento de! 
nostro bilancio statale. jy q 
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Sull'importante argomento trattato 
nell'articolo di York, Tecnologia 
militare e sicurezza nazionale 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SC1ENT1FIC AMERICAN 

ha già pubblicato: 

nel n" 1 

MISSILI E ANTIMISSILI 

di R.L Garwin e H.A. Bethc 

che dimostra l'inutilità di costruire 
costosi sistemi di difesa antimissile 

nel n" 10 

LA DINAMICA DELLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 

di G.W. Rathjens 

che illustra come possa essere com- 
promessa la stabilità del presente 
equilibrio internazionale 

e pubblicherà prossimamente 

IL COSTO DEGLI 
ARMAMENTI MONDIALI 

di A.S. Alexander 

che, sulla base di indagini fatte su 
120 Paesi, mostra come il tasso 
di accrescimento delle spese mili- 
tari sia piti alto dei tassi di incre- 
mento della popolazione e del red- 
dito lordo. 
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da e controllo dei missili aveva raggiun- 
to un livello tale che risultava possibile 
iniziare la realizzazione di un missile 
balistico intercontinentale (ICBM) di 
grande utilità strategica. Circa nello 
stesso tempo venne confermata l'infor- 
mazione che l'URSS disponeva di un 
programma per lo sviluppo di missili 
a lunga gittata e che tale programma 
era in avanzato stato di realizzazione. 
In seguito alla coincidenza di queste 
due situazioni venne intrapreso quel 
tremendo programma americano per 
missili a lunga gittata che doveva do- 
minare la scena tecnologica per più di 
un decennio. Vennero avviati quasi si- 
multaneamente i programmi Thor. 
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Atlas e Titan dell'Aviazione, assieme a 
quello Jupiter dell'Esercito, mentre i 
programmi Polaris della Marina e quel- 
lo Minuteman dell'Aviazione iniziaro- 
no solo alcuni anni più tardi. 

Più o meno nello stesso tempo t'Eser- 
cito, che aveva avuto la responsabilità 
della difesa aerea a terra (comprenden- 
te i missili superfìcie-aria - i cosiddetti 
SAM - Nike Ajax e Nike Hercules) av- 
viò lo studio del problema dell'intercet- 
tazione degli ICBM. e subito dopo det- 
te inizio al programma Nike Zeus. Ta- 
le programma fu un chiaro tentativo di 
far uso della tecnologia disponibile per 
la progettazione di un razzo con arma- 
mento nucleare che avesse lo scopo di 



intercettare mezzi analoghi ma di co 
cezione più arretrata. L'Aviazione pr 
pose per il problema della difesa miss 
Ustica soluzioni più difficili e ricercai 
ma successivamente queste furono a 
sorbite nel programma « Defender 
dell'Ufficio progetti di ricerca avanza 
(ARPA) del Dipartimento della dtfes 
Il programma * Defender » include^ 
lo studio di progetti più avanzati ano 
ra del Nike Zeus, e inoltre compre 
deva un programma di misurazioni sl 
la traiettoria di caduta dei missili, pr 
visto allo scopo di stabilire ciò che 
realtà accade durante la fase termina 
del volo missilistico. 

Durante il 1960 si ebbero indicazr 
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In queste due figure sono rappresentate con linee tratteggiate le 
tendenze estrapolate dell'impiego di missili strategici offensivi 
americani e sovietici; tali diagrammi sono basati su nn.i depo- 
sizione del Vice-segretario alla Difesa David Packard fatta il 
26 marzo davanti alla Commissione per le relazioni con l'este- 
ro del Senato. Il diagramma superiore mostra il numero di 
ICBM costruiti da entrambe le parti durante il periodo 1965- 
■1975. Il totale dei russi è suddiviso in «piccoli» missili (gli 



SS- 11 da un solo megaton) e «grandi» missili (gli SS-9 da i 
versi megaton). Il diagramma inferiore mostra il numero 
SLBM durante lo stesso periodo. Le estrapolazioni suggerisco: 
che i russi raggiungeranno quasi subito gli Stali Uniti r 
campo degli ICBM, mentre nel campo degli SLBM li supei 
ranno in un periodo compreso fra il 1971 ed il 1977. I 
elemento che questi diagrammi non prendono in considei 
zione è l'imminente impiego da entrambe le parti dei MIR 



ni che ì russi stavano prendendo se- 
riamente in considerazione la prospet- 
tiva degli ABM, mentre contempora- 
neamente il programma americano Ni- 
ke Zeus progrediva; tali fattori spinsero 
i progettisti USA di missili offensivi a 
studiare seriamente il problema della 
penetrazione della difesa missilistica. 

Subito venne alla luce una mo'titu- 
dine di concezioni di « aiuti di pene- 
trazione » : esche leggere e pesanti, tra 
cui palloni, frammenti del vettore e og- 
getti simili alle bandierine dei bambini; 
contromisure elettroniche, tra cui nubi 
riflettenti le onde radar e costituite da 
piccoli spezzoni di filo metallico; oscu- 
ramento radar prodotto da esplosioni 
nucleari a grande altezza; tattiche co- 
me lo sbarramento, il saturamento lo- 
cale e 1"* abbassamento » della difesa, 
e infine, la cosa più importante per 
quanto riguarda le conseguenze allora 
imprevedìbili, il concetto di fornire un 
solo veicolo di lancio di più testate nu- 
cleari. Inizialmente tale concetto im- 
plicava semplicemente una tecnica da 
€ cartuccia a pallini >, buona solo per 
obiettivi occupanti una vasta area (cit- 
tà), ma presto esso si sviluppò in quello 
che viene ora chiamato MIRV (ogive 
multiple che possono essere orientate 
indipendentemente verso obiettivi di- 
versi) : il principio (ma presto anche la 
pratica) di tale arma ne consente l'uso 
contro obiettivi più limitati e più dife- 
si, quali depositi missilistici, centri ra- 
dar e di comando. 

Una tale valanga di concezioni co- 
strinse i progettisti ABM a tornare al 
tavolo da disegno, e ne scaturì nel 
1962 il progetto del Nike X. I proget- 
tisti del Nike X sì sforzarono di Far 
uso della più sofisticata e attuale tec- 
nologia realizzando un sistema che spe- 
ravano potesse far fronte a un vasto 
e complesso attacco. Durante tutta la 
metà degli anni sessanta si combatté 
un'aspra battaglia tra i difensori delle 
concezioni e dei progetti difensivi da 
una parte e ì difensori di quelli offen- 
sivi dall'altra. Questa battaglia fu so- 
stenuta in parte nel poligono missili- 
stico del Pacifico ma soprattutto in ar- 
ticoli e in riunioni di commissioni; in 
genere essa si svolse in segreto, ma al- 
cuni temi sono stati sviluppati e discus- 
si anche su questa rivista (si vedano gli 
articoli di Richard L. Garvìn e Hans 
A. Bethe, Missili e antimissili in t Le 
Scienze», n. 1, settembre 1968 e di 
George W. Rathjens, La dinamica della 
corsa agli armamenti in « Le Scienze », 
n. 10, giugno 1969). 

Il contrasto culminò in una riunione 
che ebbe luogo alla Casa Bianca nel 
gennaio 1967. Oltre al Presidente John- 
son, al Segretario della Difesa Robert 
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In questa figura è rappresentato l'effetto dei MIRV sull'equilibrio strategico; i dati 
sono tratti da un rapporto del gruppo di lavoro della Commissione per le relazioni con 
l'estero del Senato, presentato dal senatore del Tennessee Albert Gore il 26 marzo. La 
figura rappresenta il bilancio strategico in termini di testate strategiche che possono 
essere separatamente inviale sugli obiettivi, prima e dopo i MIRV; tale bilancio è 
quello che si ritiene potrà realizzarsi nei prossimi cinque anni. Le due frecce nere alla 
base indicano le testate sufficienti a devastare le 50 maggiori città nei due paesi. 
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Evoluitone dei sistemi ABM americani. Questo schema è tratto 
dai dati presentati da Daniel J. Fink nella sua deposizione da- 
vanti alta Commissione per le relazioni con l'estero del Se- 
nato, il 6 marzo. In generale, passando da uno schema a quello 
successivo, le componenti dei radar sono progredite contempo- 
raneamente dai tipi lenti, manovrati meccanicamente e a una 



sola funzione, ai tipi veloci, manovrati elettronicamente e pln- 
rifiiNzimiali. Il missile lento ABM' Zeus è stato rimpiazzali! 
dal missile a breve gittata Sprint (per la difesa perimetrale! e 
dal missile a lunga gittata Spartan (per ta difesa zonale). Le 
componenti del sistema « Safeguard » sono le stesse di quelle che 
erano state originariamente previste per il sistema «Senlinel». 



S, MeNamara e ai Capi di gabinetto 
erano presenti tutti ì passati e presenti 
Assistenti speciali del presidente per la 
scienza e la tecnologia (James R. Kil- 
lian jr„ George B, Kistiakowsky, Je- 
rome B. Wiesner e Donald F, Hornig) 
assieme ai passati e presenti Direttori 
per la ricerca e la tecnologia della di- 
fesa (Harold Brown, John S. Poster jr., 
e io)- Ci fu posta la semplice doman- 
da, conclusiva di tutta la complicata 
serie dei * se » e dei * ma * che aveva 
caratterizzato il dibattito, e cioè: « fun- 
zionerà? », La risposta fu « no », e non 
ci furono dissensi su tale risposta. Na- 
turalmente il contesto del giudizio fu 
da una parte la minaccia russa cosi 
come si poteva interpretare e prevede- 
re allora, dall'altra lo stato e le pro- 
spettive del nostro programma tecno- 
logico ABM. 

Più tardi, in quell'anno stesso, il Se- 
gretario MeNamara tenne a San Fran- 
cisco il famoso discorso nel quale ri- 
peteva l'opinione secondo la quale gli 
USA non potevano costruire un sistema 
ABM capace di proteggere effettiva- 
mente il paese dalla distruzione nel ca- 
so di attacco da parte della Russia. 
Tuttavia per la prima volta egli affer- 



mò anche di ritenere che gli USA era- 
no in condizione di realizzare un siste- 
ma ABM capace di far fronte a un 
ipotetico attacco missilistico cinese, per 
definizione * leggero * e poco elabora- 
to. Assicurando che gli USA sarebbero 
andati avanti con la realizzazione di 
ciò che poi doveva divenire noto come 
sistema «Sentinel». egli disse: «Esi- 
stono elementi "marginali" per conclu- 
dere che sia prudente un impiego "leg- 
gero" degli ABM americani contro tale 
eventualità». Poco più avanti tuttavia 
avvertiva: * Il pericolo dell'impiego di 
questo sistema ABM anticinese legge- 
ro e sicuro sta nelle pressioni che si 
svilupperanno allo scopo di trasformar- 
lo in un sistema ABM pesante antiso- 
vietico». I fatti hanno dimostrato che 
questa previsione era del tutto esatta. 

Nel frattempo l'URSS andava avan- 
ti con il suo programma ABM. Il pro- 
gramma russo procedeva a sbalzi e, co- 
me sì può ben immaginare in una tale 
situazione, l'idea che era possibile ave- 
re in base alle informazioni disponibili 
era ancora più erronea. Oggi in genere 
si conviene che l'unico sistema ABM 
che i russi abbiano sviluppato copre 
un'area di difesa intorno a Mosca, in 



maniera molto simile al nostro vecchio 
sistema Nike Zeus. In pratica tale si- 
stema non ha nessuna capacità contro 
i nostri mezzi di attacco e, come vedre- 
mo in seguito, esso è stato estremamen- 
te controproducente per quanto può ri- 
guardare la sua funzione di difendere 
Mosca. 

Lo sviluppo e l'impiego dei sistemi di 
armamento offensivo progredirono ra- 
pidamente da entrambe le parti duran- 
te gli anni sessanta; piuttosto che farne 
la cronistoria, qui di seguito esporrò 
il quadro dell'amministrazione presi- 
denziale relativo allo stato presente e 
agli sviluppi di queste forze. 

TJai dati recentemente forniti dal Di- 
partimento della difesa si può ap- 
prendere che gli USA e l'URSS so- 
no circa alla pari per quanto riguarda 
il numero di missili intercontinentali, 
mentre gli USA sono in testa sia per 
gli aerei intercontinentali che per i mis- 
sili sottomarini di tipo Polaris (si vedo 
ta figura a pag. 22). Per Io più i pic- 
coli missili russi sono del tipo che noi 
abbiamo chiamato SS- 11 e che, come 
è stato sottolinealo nel dibattito parla- 
mentare, sono circa equivalenti ai no- 



stri Minuteman. I grossi missili russi 
sono quelli che noi chiamiamo SS-9; il 
Vice-segretario alla difesa David Pac- 
kard ha affermato che questi missili 
possono essere equipaggiati con una 
sola testata nucleare da 20 megaton o 
con tre testate da 5 megaton, I missili 
USA invece sono quasi tutti costituiti 
dai pìccoli Minuteman, Le forze strate- 
giche USA dispongono ancora solo di 
54 grandi missili di tipo Titan. Nella 
figura non sono riportati i missili « ex- 
tra », quali i FOBS (sistema di bom- 
bardamento a orbita frazionata) e gli 
IRBM (missili balistici di media gittata) 
sovietici, e gli aerei americani da bom- 
bardamento stanziati su portaerei e nel- 
le basi d'oltremare in Europa e altrove. 
Ovviamente in tale rappresentazione 
schematica sono stati tralasciati molti 
importanti dettagli, quali per esempio 
la capacità di carico utile, l'efficacia 
della testata, il numero di testate per 
missile e, particolare della massima im- 
portanza, l'accuratezza tecnica della te- 
stata stessa. 

Nel campo dei sistemi difensivi pro- 
gettati per far fronte ai sistemi offen- 
sivi dell'avversario sia gli USA che 
l'URSS dispongono contro i bombar- 
dieri di difese che probabilmente sa- 
rebbero sufficienti contro un attacco 
prolungato a base di esplosivi chimici 
(per il quale basta un 10 per cento di 
perdita) e quasi certamente insufficien- 
ti contro un attacco nucleare (per il 
quale basta un 1 per cento di penetra- 
zione). Per di più il sistema ABM russo 
è ristretto alla zona di Mosca e gene- 
ralmente si suppone che sia costituito 
da meno di 100 missili antimissile. 

Volendo tirare le conclusioni da det- 
tagli cosi complessi, in definitiva (e si 
possono ridurre a una sola parola: pa- 
rità. Ciò non vuol dire naturalmente 
eguaglianza del numero di testate nu- 
cleari o del numero di megaton o del 
« peso lanciato » totale; infatti, dato 
che te due parti sono partite da conce- 
zioni differenti, risulta impossibile una 
simultanea eguaglianza di tutti e tre i 
citati parametri. Si può dire piuttosto 
che esiste una sostanziale parità per 
quanto riguarda gli ohiettivi strategici; 
in entrambi i casi queste forze sono 
cioè largamente sufficienti come mez- 
zi di « dissuasione » mentre sono com- 
pletamente insufficienti per il successo 
di un attacco preventivo. In gergo stra- 
tegico entrambe le parti, dopo un mas- 
siccio « primo colpo » inferto dall'av- 
versario, dovrebbero disporre ancora 
di una « capacità di distruzione sicura » 
contro un avversario talmente potente 
che l'altro dovrebbe in realtà essere dis- 
suaso preventivamente dal compiere 
l'attacco stesso. 

Esistono opinioni differenti su cosa 



si debba intendere esattamente per « ca- 
pacità di distruzione sicura » al fine di 
rappresentare una reale forza di dis- 
suasione, ma in linea di massima anche 
gli strateghi più conservatori conven- 
gono che una minaccia dì sole poche 
centinaia di testate nucleari capaci di 
esplodere su centri abitati e industria- 
li sia sufficiente a tale scopo. Il divario 
che esiste e continuamente si accresce 
fra il numero di testate nucleari richie- 
ste per la dissuasione e il numero che 
in realtà entrambe le parti posseggono, 
determina una situazione che viene de- 
finita di « sovradistruzione », Se la pre- 
sente tendenza continua a svilupparsi, 
nel futuro tutti o la gran parte dei mis- 
sili verranno adattati al sistema MIRV, 
in modo che tale capacità di sovradi- 
struzione verrà probabilmente accre- 
sci ut a di un altro ordine di grandesast 

Voglio far notare che spesso si è de- 
dotta l'esistenza di una disparità nel- 
la situazione attuale in quanto l'URSS 
dispone di testate nucleari più gran- 
di di quelle americane, sia in peso 
sia in potenzialità: in modo analogo 
si è dedotto che l'adattamento al si- 
stema MIRV non accrescerebbe la ca- 
pacità dì sovradistruzione in quanto il 
passaggio da testate singole a testate 
multiple determinerebbe una riduzione 
del campo d'azione totale. Tale argo- 
mentazione è basata sulta falsa nozio- 
ne che le future testate singole dei 
MIRV saranno - piccole » in propor- 
zione all'obiettivo loro assegnato. In 
realtà, contro obiettivi grandi e « age- 
voli » quali le città, bombe molto più 
piccole di quelle che potrebbero essere 
usate come componenti dei MIRV, so- 
no più che sufficienti a distruggere il 
cuore della città stessa e a provocare 
la morte di centinaia di migliaia di per- 
sone: il caso di Hiroshima lo ha lar- 
gamente provato. D'altra parte, nel ca- 
so di obiettivi piccoli e « difficili » qua- 
li i depositi missilistici, i comandi e 
altre installazioni militari, il fatto di 
avere esplosioni più ampie di quelle in- 
dispensabili - e cioè di quelle il cui 
raggio di distruzione, o cratere, supe- 
ra leggermente la cosiddetta * proba- 
bilità circolare di errore » (CEP) - ag- 
giunge ben poco alla probabilità di di- 
struggere tali obiettivi. Il raggio del 
cratere dipende approssimativamente 
dalla radice cubica della potenza del- 
l'esplosivo-, di conseguenza, durante il 
periodo in cui la tecnologia ci consente 
di passare da una a 10 testate per mis- 
sile e ci consente anche di migliorarne 
la precisione di poco più di due volte, 
la « distruzione » per testata resterà 
nella maggior parte dei casi circa la 
stessa, mentre il numero di testate au- 
menterà di dieci volte. 

Comunque, si deve dire che nono- 




Mìssile ABM Sprint fotografato durante 
un lancio di prova nel poligono missilisti- 
co di White Sands, nel Nuovo Messico. La 
fotografia, fornita nel marzo del 1966 dal- 
l'ufficio del piano Nike X dell'Esercito 
USA, mostra il surri scaldamento dovuto 
all'attrito ron l'atmosfera del secondo sta- 
dio del missile. A causa della altissima ve- 
lolita dello Sprint, il rivestimento del mìs- 
sile raggiunge in alcuni punti temperature 
superiori a quelle che regnano all'interno 
del suo motore a razzo. I rigonfiamenti 
sono creati dalle alette di guida disposte 
nella parte inferiore del secondo stadio. 
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POSTAZIONI 
SPARTAN 



POSTAZIONI 
SPRINT 



.POSTAZIONI a POSTAZIONI 
MSP. PAR 



11 sistema «Senlinels fu descritto dall'amministrazione Johnson come un sistema ABM 
leggero progettato per difendere gli USA da un ipotetico attacco missilistico cinese 
negli anni 70. Le difese principati erano fornite da minili Spartan a lunga pillata. Gli 
Spartan avrebbero dovuto essere disposti in circa 14 punti, allo scopo di fornire una 
difesa zonale a tutto il paese. Il campo d'azione di ciascuna base di Spartan è 
indicato dalle aree a forma di uovo intorno ad ogni postazione; il campo di inter- 
cettazione dello Spartan è alquanto allungato verso sud in previsione dì un attacco 
missilistico proveniente dall'orizzonte settentrionale. Il sistema « Sentinel » avrebbe 
dovuto includere alcuni missili Sprint a breve gittata, che originariamente furono im- 
piegati per difendere i cinque o sei radar di rilevamento perimetrale (PAR), che dove- 
vano essere installati in cinque a sei punti lungo la fascia settentrionale del paese. I ra- 
dar di postazione missilistica (MSR), dovevano essere installati in ogni postazione ABM. 




POSTAZIONI 
SPARTAN 



POSTAZIONI 
SPRINT 



Schema del sistema « Safeguard ». Il Presidente Nixon ha proposto questo sistema come 
variante del sistema «Sentine!»; esso infalli usa essenzialmente le Messe componenti in 
uno spiegamento lievemente diverso allo scopo di ottenere un risultato completamente 
diverso: la difesa di una parte della nostra forza di Minuteman da un ipotetico attacco 
di sorpresa da parte russa. Una prima fase del « Safeguard » comprende la costruzione 
di postazioni ABM in due deposili di Minuteman: uno vicino alla base Malmstrom 
dell'Aviazione, nel Montana, e l'altro vicino alla hase Gran Forks dell'Aviazione, 
nel North Dakota {aree colorate), lì sistema completo dovrebbe avere un totale di 
12 postazioni, ciascuna con una riserva di Sprint e di Spartan, disposti a notevole 
distanza dalle città. In aggiunta dovrebbero esservi due postazioni PAR con la funzione 
di osservare missili lanciali da sottomarini provenienti da direzioni diverse dal nord. 



stante risultino controverse molte que- 
stioni di dettaglio, quasi tutti coloro 
che sono intervenuti durante le discus- 
sioni in merito all'ABM sono apparsi 
d'accordo sul fatto che, oggi, entrambe 
le parli dispongono di forze sufficienti 
a dissuadere l'altro. In definitiva, quin- 
di, esiste al momento una parità nel 
solo senso che alla fine conta. 

Cono state fatte diverse previsioni su 
quale possa essere la situazione de- 
gli armamenti strategici nella metà de- 
gli anni settanta. Sotto molti aspetti an- 
che in questo caso esiste una concor- 
danza generale. La presentazione fatta 
dal Vice-segretario Packard alla Com- 
missione per le relazioni con l'estero 
del Senato il 26 marzo in parte verte- 
va su due grafici, che mostravano le 
tendenze di sviluppo del numero di 
missili offensivi impiegati a partire dal 
1965 ed estrapolate fino al 1975 (si 
vedano le figure a pag. 24). Sulle ca- 
ratteristiche fondamentali dì tali grafici 
non c'è stato però un serio dibattito. Si 
è riconosciuto generalmente che gli 
USA sono stati molto più avanti del- 
l'URSS in tutti i campi nel passato re- 
cente, ma che i russi hanno avviato po- 
chi anni fa un rapido programma di 
sviluppo che doveva portarli molto pre- 
sto al livello degli americani nel cam- 
po degli ICBM e che, se portato avan- 
ti senza flessioni di andamento, farebbe 
loro raggiungere il livello americano 
anche nel campo dei missili balistici 
sottomarini (SLMB) tra il 1971 ed il 
1977 circa. 

Un importante fattore che il Diparti- 
mento della difesa ha però omesso dai 
suoi grafici è costituito dai MIRV. Né 
gli USA né l'URSS hanno ancora da- 
to il via a programmi di impiego dei 
MIRV, per quanto durante le sedute 
pubbliche siano state presentate diver- 
se previsioni approssimative su! nume- 
ro di testate nucleari per veicolo (da 
tre a dicci), sulla precisione (si è ac- 
cennato spesso a parametri di preci- 
sione di circa mezzo miglio, e si dava 
per scontato che la precisione dei mez- 
zi americani fosse superiore a quella 
dei mezzi russi) e sullo stato di svilup- 
po dei programmi (sì è detto che gli 
USA sono alla testa in questo cam- 
po). La Commissione per le relazioni 
con l'estero del Senato ha preparato 
un paio di carte che mostrano il peso 
strategico dovuto al sistema MIRV (sì 
veda la figura a pag, 25). 

Ci sarebbe da discutere su entrambi 
questi gruppi di dati. Per esempio, ci sì 
potrebbe domandare perché i docu- 
menti discussi dal Senato indicano cosi 
poche testate sui missili sottomarini rus- 
si tipo Polaris e perché mostrano solo 
tre MIRV sui Minuteman americani; 



d'altra parte, non si capisce se nei dia- 
grammi previsti da! Dipartimento della 
difesa lo sviluppo della flotta Polaris 
russa debba essere quello più rapido o 
se invece si debba tener conto dei vec- 
chi missili sottomarini. Comunque, in 
linea di massima, il quadro generale 
presentato non può essere molto erra- 
to; tuttavia, nei pubblici dibattiti sul- 
l'ABM (sia nelle sedute di marzo della 
Commissione per le relazioni con l'e- 
stero del Senato, sìa in quelle di apri- 
le della Commissione del Senato per 
le Forze armate) le argomentazioni 
centrali non si riferivano soprattutto 
all'aspetto numerico delle forze. Tali 
argomentazioni si riferivano piuttosto: 
a) all'interpretazione del Segretario al- 
la difesa Melvin R. Laird di tali dati 
come indicativi delle intenzioni dei rus- 
si, b) alla validità del sistema ABM 
t Safeguard * come risposta ai pretesi 
problemi strategici degli anni settanta, 
e r) alle conseguenze del * Safeguard » 
sulla corsa agli armamenti. 

Per quanto riguarda le intenzioni, 
coloro che erano favorevoli a! sistema 
ABM generalmente ritenevano che la 
sola spiegazione « razionale » della re- 
cente costruzione degli SS-9 russi, as- 
sociata con il loro programma di svi- 
luppo delle testale multiple e con il si- 
stema ABM di Mosca, poteva essere 
costituita dal fatto che i russi stessero 
puntando a realizzare la strategia del 
« primo colpo ». Bisogna ammettere 
che per quanto riguarda le intenzioni 
attribuibili all'avversario è accettabile 
quasi ogni ipotesi, ma in questo caso 
esìstono certamente spiegazioni più 



SCELTA 2A 



MINACCIA 



RISPOSTA 



semplici e, secondo me. anche più ve- 
rosimili. La più semplice di tutte è con- 
tenuta nei dati presentali dal Vice-se- 
gretario Packard. L'aspetto più sor- 
prendente di tali dati è che i russi sem- 
bravano evidentemente soddisfatti del 
fatto di essere da tanto tempo una po- 
vera seconda potenza mondiale. La 
perplessità viene poi accresciuta dal 
fatto che durante tutto questo periodo 
i rappresentanti ufficiali della difesa 
americana trovavano necessario vantar- 
si di essere tanto avanti ai russi allo 
scopo di poter resistere alle pressioni 
interne che sollecitavano una maggiore 
espansione delle nostre forze offensive. 
Un'altra possibile ragione, che ri- 
tengo si sia almeno aggiunta alle altre 
nelle considerazioni degli strateghi rus- 
si, è questa; verso la metà degli anni 
sessanta essi dovevano aver concluso 
che, per quanto potessero affermare 
Ì responsabili ufficiali, si sarebbe po- 
tuta verificare una situazione tale da 
portare alla costruzione di un sistema 
ABM in larga scala, e che, per rispon- 
dere alla sfida, sarebbero stati necessari 
dei sistemi di « aiuti di penetrazio- 
ne », comprese le testate nucleari mul- 
tiple. Se tale ultima ipotetica analisi 
fosse o non fosse poi corretta è tuttora 
in dubbio. Tralasciamo tuttavia questa 
questione che riguarda le intenzioni 
dell'avversario e prendiamo in conside- 
razione invece il fatto se il proposto 
sistema ABM * Safeguard » sia o me- 
no una risposta valida, razionale e ne- 
cessaria rispetto ai programmi russi co- 
si come sono stati definiti precedente- 
mente. 



FASE 1 



POSTAZIONI ABM 

A DUE BASI MINUTEMAN 



Molli di coloro che hanno recente- 
mente scritto favorevolmente sulle 
difese ABM o che hanno fatto dichiara- 
zioni in questo senso favorevoli davanti 
alle Commissioni del Congresso, hanno 
sostenuto il * Safeguard » soprattutto 
come prototipo di qualcosa dì diverso 
da quello che è; cioè come difesa « pe- 
sante » americana contro un massic- 
cio attacco missilistico russo. Chiara- 
mente questa non è affatto la giustifi- 
cazione logica per la decisione riguar- 
dante il < Safeguard » cosi come pre- 
sentata dal Presidente Nixon nella sua 
conferenza stampa del 14 marzo, e 
neppure può essere dedotta come sot- 
tintesa nelle dichiarazioni dei Segre- 
tari della difesa. Il presidente Nixon ha 
detto di aver voluto un sistema capace 
di proteggere una pane della forza 
USA di Minuteman allo scopo di accre- 
scere la convinzione della forza ame- 
ricana di dissuasione, e che le sue diret- 
tive erano rivolte verso una intensa dife- 
sa delle eitlà perché « perfino il fatto di 
cominciare con un sistema leggero per 
poi renderlo sempre più pesante fini- 
sce per essere più provocante, nel sen- 
so di rendere credibile una capacità di 
primo colpo da parte nostra contro 
l'Unione Sovietica. Io voglio che non 
esistano provocazioni capaci di scorag- 
giare i dialoghi sugli armamenti ». An- 
che i responsabili ufficiali della difesa 
civile forniscono la stessa giustificazio- 
ne logica, per quanto essi pongano 
piuttosto l'accento sul concetto di « pro- 
totipo » e sulle potenziali possibilità 
di « allargamento » del sistema. Per 
chiarezza e semplicità prenderò in con- 



FASE 2 



SCELTA 28 



ACCRESCIUTA MINACCIA 
ICBM RUSSA Al MINUTEMAN 



AGGIUNGERE POSTAZIONI ABM 
A DUE ALTRE BASI MINUTEMAN 



AGGIUNGERE POSTAZIONI ASM 
A WASHINGTON 



AUMENTARE IL NUMERO 

DI SPRINT 

NELLE POSTAZIONI MINUTEMAN 



SCELTA 2C 



ACCRESCIUTA MINACCIA 

SLBM RUSSA 

Al BOMBARDIERI SAC 



PORTARE LE POSTAZIONI ABM 
IN TOTALE A 12 



ACCRESCIUTA 
MINACCIA CINESE 
ALLE CITTA 



PORTARE LE POSTAZIONI ABM 
IN TOTALE A 12 



La seconda fase del Safeguard consente tre diverse risposte 
alle potenziali minacce degli anni 70. Un'ulteriore aggiunta 



potrebbe essere quella di postazioni in Alaska e nelle Hawaii. 
Anche questo schema è tratto dalla deposizione di Packard, 
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In questo gru lieo viene rivelala la vulnerabilità dei Minuteman; riporta infatti la 
probabilità di distruzione di un silos per tre diverse tesiate attaccanti. Questo grafiro è 
stato interpretato dal Vice-segretario Packard nel senso di dimostrare la serietà della mi- 
naccia ai Minuteman posta dai grandi missili russi SS-9; egli ha affermato che tali mis- 
sili sono capaci di portare o una sola testata da 20 megaton o tre testate da 5 megaton. 



siderazione essenzialmente la proposta 
governativa, cosi come è stata presen- 
tata pubblicamente dai responsabili uf- 
ficiali. 

Da un punto di vista tecnico e per 
quanto riguarda le componenti, l'attua- 
le sistema * Safeguard » del Presidente 
Nixon è ben poco differente dal sistema 
« Sentinel » del Presidente Johnson (si 
veda la figura a pagina 28}. Ci sono so- 
lo alcuni cambiamenti minori nella col- 
locazione di certe componenti (lontane 
dalle città), mentre sono stati aggiunti 
elementi ad alcuni dei radar in modo 
che essi sono ora capaci di avvistare 
mìssili lanciati dai sottomarini anche 
provenienti non direttamente dal- 
l'URSS e dalla Cina. Come prima, il 
sistema consiste di intercettatori a lun- 
ga gittata capaci di trasportare un for- 
te armamento nucleare (Spartan), un 
intercettatore rapido a corta gittata che 
trasporta una piccola carica nucleare 
(Sprint), due tipi di radar (radar di ri- 
levamento perimetrale, o PAR, e radar 
di postazione missilistica, o MSR), un 
calcolatore elettronico per la guida del- 
la battaglia, e un sistema di comando 
e di controllo allo scopo di integrare 
il « Safeguard » con il comando nazio- 



nale. A questo punto non descriverò in 
dettaglio l'equipaggiamento ma passe- 
rò direttamente alle conclusioni che ri- 
tengo si possano trarre dalle sedute 
pubbliche e da altre fonti pubbliche su 
ciascuna delle seguenti quattro questio- 
ni fondamentali: 1) Supponendo che il 
* Safeguard » possa proteggere i Mi- 
nuteman, è in realtà necessario proteg- 
gere il nostro deterrente? 2) Supponen- 
do che il * Safeguard » funzioni, è ca- 
pace in effetti di proteggere i Minute- 
man? 3) Funzionerà? 4) E comunque, 
che danno è in grado di provocare? 

Orimo: supponendo che il «Safeguard» 
possa proteggere i Minuteman, è 
necessario proteggere il nostro deter- 
rente? 

Forse la più chiara spiegazione della 
risposta « no * alla prima domanda è 
stata fornita da Wolfgang K.H. Pa- 
nofsky il 22 aprile davanti alla Com- 
missione del Senato per le Forze ar- 
mate. Egli ha descritto come la forza 
di dissuasione consista di tre compo- 
nenti principali: i sottomarini Polaris, 
ì bombardieri e gli ICBM lanciati da 
terra. Ciascuna dì tali componenti da 
sola è in condizioni di scaricare molte 



piti testate nucleari di quanto non sia 
attualmente necessario per la dissua- 
sione, e ciascuna è normalmente difesa 
in modi molto differenti da attacchi di 
sorpresa. Gli ICBM sono raccolti in de- 
positi fortemente protetti e sono nume- 
rosi; i Polaris sono nascosti nei mari; 
i bombardieri possono essere posti in 
allarme a vari gradi e possono essere 
dispersi. 

Dato che il tempo di allarme in caso 
di attacco da parte di ICBM è valutato 
in circa 30 minuti, coloro che riten- 
gono che la forza di dissuasione possa 
essere messa seriamente in pericolo 
suppongono in genere che i bombardie- 
ri vengano attaccati da missili sottoma- 
rini, e che perciò si possa contare solo 
su 15 minuti di allarme. Ciò è impor- 
tante, in quanto un allarme di 30 mi- 
nuti consente ai bombardieri un tempo 
sufficientemente lungo per lasciare il 
suolo. In tal caso, tuttavia, non può ve- 
rificarsi un attacco simultaneo contro 
tutte e tre le componenti; cioè, se i 
mezzi attaccanti vengono lanciati simul- 
taneamente non possono però arrivare 
simultaneamente, e viceversa. 

Non è credibile per questo, che tutti 
e tre ì nostri sistemi di deterrente pos- 
sano divenire vulnerabili nello stesso 
periodo di tempo, e è doppiamente 
incredibile che ciò possa avvenire sen- 
za un sufficiente preavviso che consenta 
di agire in conseguenza. Pertanto, non 
ci sono basi per una reazione frenetica 
all'ipotetica minaccia russa ai Minetu- 
man. Veniamo alle altre domande che 
dobbiamo prendere in considerazione 
tenendo presente la situazione tecnolo- 
gica della metà degli anni settanta, e 
facciamolo nella direzione che le auto- 
rità della difesa sembrano preferire 
(supponendo cioè che il nostro sia il 
migliore dei sistemi tecnologici, che 
ogni cosa funzioni come si desidera e 
che siano valide le estrapolazioni di- 
rette delle attuali capacità). 

Gecondo: supponendo che il « Safe- 
guard » funzioni, può in realtà pro- 
teggere i Minuteman? 

Una buona maniera di affrontare il 
problema è quella usata da George W. 
Rathjens nella sua testimonianza davanti 
alla Commissione per le Forze Armate, 
il 23 aprile. La sua analisi assumeva 
come base di calcolo le implicazioni 
contenute nella dichiarazione del Se- 
gretario Laird, e cioè che la forza Mi- 
nuteman potrà essere messa in pericolo 
seriamente solo nella metà degli anni 
settanta. Rathjens valutò quindi quanti 
SS-9 dovevano essere impiegati per 
quell'epoca allo scopo di ottenere tale 
risultato. Da questo numero e dalla sti- 
lila dell'attuale numero di SS-9 impie- 
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gati egli potè trarre un tasso di accre- 
scimento di tale impiego. Dovette fare 
anche una ipotesi sul numero di Sprint 
e di Spartan che sarebbero stati impie- 
gati per quell'epoca, e le sue valutazio- 
ni erano basate sulla prima fase di im- 
piego del t Safeguard». Tale u'timo 
numero non è stato in realtà fornito, 
ma dai preventivi di costo forniti può 
essere dedotto un campo di valori ra- 
gionevoli. Ipotizzando che per quell'e- 
poca gli SS-9 dispongano di quattro 
o cinque testate MIRV ciascuno. Ra- 
thjens trovò che prolungando il pro- 
gramma di produzione degli SS-9 di 
qualche mese i russi sarebbero stati ca- 
paci di far fronte al * Safeguard » sem- 
plicemente esaurendone i missili e che 
avrebbero avuto ancora abbastanza te- 
state nucleari per mettere in pericolo i 
Minuteman. se fosse stata loro inten- 
zione (sì veda la figura a pag. 34). 

La brevità di tale periodo di sicu- 
rezza dipende dai numeri usati nei cal- 
coli, e naturalmente questi possono es- 
sere confutati. Cosi se si ipotizza che 
ci vuo'e un minor numero di testate 
russe per mettere in pericolo i Minu- 
teman (forse meno di una per ciascu- 
no), allora il tasso di impiego assunto 
è minore e il periodo di sicurezza si 
allunga: d'altra parte, dal momento 
che nel nostro sistema i radar per po- 
stazioni missi'ìstiche sono molto più 
t deboli » dei depositi, perfino attuali, 
le prime testate attaccanti, lanciate di- 
rettamente contro i radar, possono es- 
sere più piccole e meno precise, in mo- 
do che sia possibile usare un maggior 
grado di parcellizzazione delle testate 
multiple per attaccare tali radar; ne ri- 
sulta cosi un periodo di sicurezza più 
breve. Infine, è stato suggerito che la 
combinazione precisione/effetto di cui 
dispongono j ben più numerosi SS- Il 
possa essere sufficiente ad attaccare i 
radar delle postazioni missilistiche, e 
quindi, se i russi avessero deciso per 
tale soluzione, non ci sarebbe del tutto 
periodo di sicurezza. In breve, il mas- 
simo che il « Safeguard » può fare con- 
siste o nel ritardare di poco la data in 
cui i Minuteman saranno messi in pe- 
ricolo oppure spingere l'attaccante ad 
accrescere un po' più rapidamente le 
proprie forze se veramente ha inten- 
zione dì mettere in pericolo i Minute- 
man per una data fissa. 

Nel caso più generale tale problema 
è spesso discusso in termini di bilancio, 
valutando per una grande varietà di 
tipi di armi il rapporto fra il « costo 
dello scontro » della difesa e dell'offesa. 
Calcoli di questo tipo forniscono una 
grande varietà di risultati, e vi è in ge- 
nere molto accordo fra di essi. Comun- 
que, anche facendo riferimento agli at- 



tuali sistemi di offesa (ossia, escluden- 
do i MIRV), questi calcoli di solito sono 
a netto vantaggio dell'offesa. Dato che 
il rapporto di scontro varia quasi linear- 
mente con il grado di frazionamento 
MIRV dei missili offensivi, mi sembra 
che se nell'ideale futuro tecnologico 
avremo deciso di muoverci sulla base 
di questo rapporto di scontro ciò si- 
gnificherà un sempre più forte orienta- 
mento verso l'offesa. 

'"Terzo: funzionerà? Con questa do- 
manda voglio dire: le unità opera- 
tive saranno capaci di intercettare te- 
state nemiche accompagnate ad aiuti di 
penetrazione in una condizione di sor- 
presa e di incertezza totali? Non in- 
tendo dire: attrezzature ed equipaggi 
di prova riusciranno a intercettare del- 
le testate americane accompagnate da 
aiuti di penetrazione americani in una 
condizione prevista? Una risposta posi- 
tiva a quest'ultima domanda rappresen- 
ta una condizione necessaria per otte- 
nere una risposta positiva da quella 
precedente, ma senza sforzo d'immagi- 
nazione si vede che non è una condi- 
zione sufficiente. 

Tale questione fondamentale è stata 
affrontata da due punti di vista mollo 
differenti: mediante un esame dì ana- 
logie storiche e mediante un esame in 
dettaglio degli elementi tecnici del pro- 
blema. Li vedremo entrambi. Coloro 
che hanno un orientamento progettisti- 
co considerano questo come un prob'c- 
ma puramente tecnico e sottolineano il 
secondo aspetto. Io ritengo che la que- 
stione non sia affatto puramente tecni- 
ca e che una analisi storico-analogica 
sia più proficua, per quanto molto più 
difficile da usare correttamente. 

False analogie sono frequenti in ma- 
teria. Un tipo di discorso che si può 
sentire è: « Non ditemi che se siamo 
capaci di mandare un uomo sulla Luna 
non possiamo costruire un ABM ». Op- 
pure: « Tutto ciò è proprio quello che 
Oppenheimer ci disse a proposito della 
bomba a idrogeno ». Entrambe queste 
affermazioni contengono lo stesso erro- 
re fondamentale: sono esempi di supre- 
mazie in una competizione fra la tec- 
nologi i e la natura, mentre la questio- 
ne desìi ABM implica una competizione 
fra due tecnologie: armi offensive e 
aiuti di penetrazione contro armi difen- 
sive e tecniche di identificazione. Le 
analogie citate sarebbero più pertinenti 
se. nel primo caso, qualcuno desse uno 
strattone alla Luna nel momento in cui 
gli astronauti atterrano o se, nel se- 
condo caso, la natura continuasse a 
cambiare le leggi della probabi'ità nella 
reazione nucleare durante tutta la rea- 
lizzazione dello bomba a idrogeno e 



poi anche dopo il suo impiego. 

Delle analogie storiche opportune do- 
vrebbero far riferimento a moderni si- 
stemi difensivi di aita tecnologia che sia- 
no stati effettivamente installati e usa- 
ti in combattimento. Se si esaminano i 
risultati di tali sistemi si nota che essi 
provocano spesso perdite di una certa 
entità all'offesa, ma in misura insuffi- 
ciente nel caso di un attacco nucleare. 
L'esempio più attuale è fornito dai SAM 
russi e da altri impianti di difesa aerea 
impiegati nel Nord Vietnam. Questo 
sistema in qualche modo ■ funziona » 
in quanto sia i progettisti degli impianti 
sia gli operatori addetti hanno avuto 
una quantità di occasioni per sperimen- 
tarli contro dei bersagli americani effet- 
tivi, attrezzali con contromisure ameri- 
cane effettive e impieganti delle tatti- 
che americane effettive. 

Il miglior esempio di sistema ameri- 
cano è alquanto più vecchio, ma riten- 
go che esso sia ancora significativo. Si 
tratta del SAGE, un complicato sistema 
di difesa aerea progettato all'inizio de- 
gli anni cinquanta. Sui campi di prova 
tutte le componenti avevano funziona- 
to, ma nel 1 960 ci rendemmo conto, 
anche senza prove di combattimento, 
che il SAGE non avrebbe in realtà po- 
tuto far fronte al tipo di offesa che al- 
lora si cominciava a realizzare: in base 
a ciò limitammo e modificammo in ma- 
niera rilevante i nostri progetti, per 
quanto conservassimo alcune parti del 
sistema. In un recente rapporto prepa- 
rato da Wìesner, Abram Chayes e altri 
a proposito dell'ABM si può leggere: 
« Ancora, dopo quindici anni e la spe- 
sa di oltre 20 miliardi di dollari, si ri- 
conosce generalmente che non abbia- 
mo una effettiva capacità di difesa 
contro un attacco aereo ben progettato. 
L'Unione Sovietica, dopo sforzi anche 
maggiori, non ha probabilmente otte- 
nuto molto di più ». 

Tanto basta per le analogie: torniamo 
ora al sistema «Safeguard*. Durante 
i pubblici dibattiti sono slati sollevati 
dubbi a diversi livelli sulla sua capacità 
di funzionare: eccone alcuni esposti qui 
di seguito. 

Primo e forse principale dubhio. Con- 
siste nel fatto importante che il nuovo 
sistema « Safeguard » e il vecchio siste- 
ma * Sentinel » usano le stesse attrez- 
zature impiegate in maniera molto si- 
mile, ciononostante essi hanno scopi 
fondamentalmente diversi. Il « Senti- 
nel » aveva lo scopo di difendere i 
grandi obiettivi deboli dalla cosiddetta 
minaccia cinese. La minaccia cinese per 
definizione implicava teoricamenti aiuti 
di penetrazione semplici e nessuna pos- 
sibilità di saturare la difesa; cosi veni- 
vano e risolti » due dei più ardui prò- 
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blemi che avevano in pratica tolto di 
mezzo il Nike Zeus e il Nike X. 

Il * Safeguard » ha come scopo fon- 
damentale quello della difesa di una 
parie della forza Minuteman contro un 
attacco russo. Non si può credere che 
un attacco russo contro una parte della 
forza Minuteman cosi difesa potrebbe 
non essere massiccio e complicato, 
quindi stiamo in pratica tornando in- 
dietro e tentando di fare quello che nel 
1967 avevamo detto di non essere ca- 
paci di fare, e stiamo tentando di farlo 
senza alcun reale cambiamento dei mis- 
sili o dei radar, È vero che la difesa di 
alcuni punti protetti è molto più facile 
della difesa delle città in quanto l'in- 
tercettazione può essere realizzata con 
più ritardo e a quote inferiori, cosic- 
ché le attrezzature di identificazione 
possano avere più tempo a disposizio- 
ne; inoltre in questo caso devono es- 
sere intercettati solo gli oggetti diretti 
verso aree piccole e ben determinate. 
Tali fattori rendono alquanto più sem- 
plice il problema, ma non ne assicura- 
no la soluzione, e moltissimi dubbi re- 
stano irrisolti. 

In secondo luogo esiste la competi- 
zione fra gli aiuti di penetrazione e le 
tecniche di identificazione. Tale argo- 
mento è stato ampiamente discusso da 
Garvin e Bethe nell'articolo pubblicato 
nel numero di settembre del 1968 de 
« Le Scienze » e preso anche in consi- 
derp.zione a diversi livelli da molti di 
coloro che hanno recentemente reso di- 
chiarazioni a proposito della questione 
degli ABM. Il fisico russo Andrei D. 
Zakharov, nel suo saggio * Progresso, 
coesistenza e libertà intellettuale », 
(Etas Kompass, Milano, 1968) ha po- 
sto il problema in questi termini : « Mi- 
glioramenti nella resistenza delle testa- 
te alle onde d'urto e agli effetti della 
esposizione all'irraggiamento mediante 
neutroni e raggi X; possibilità di usare 
grandi quantità di esche relativamente 
leggere e di poco costo che siano in 
pratica indistinguibili dalle testate e che 
saturino le capacità di un sistema di- 
fensivo antimissile; perfezionamento di 
tattiche di attacchi massicci e concen- 
trati, sia nel tempo che nello spazio, 
che sovraccaricano i centri di rileva- 
mento della difesa; uso di attacchi or- 
bitali e parzialmente orbitali: uso dì 
interferenze radar attive e passive, as- 
sieme ad altri metodi finora non rive- 
lati pubblicamente: tutto questo ha 
creato per una efficace difesa missilisti* 
ca ostacoli tecnici ed economici tali da 
essere oggi in pratica insormontabili ». 

Alla lista di Zakharov io aggiungerei 
solo i MIRV. In competizione con tale 
sovrabbondanza di aiuti di penetrazione 
esistono vari metodi di osservazione, 
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ideati per identificare le vere testate. 
Alcuni dei sistemi di penetrazione ov- 
viamente funzionano soltanto a grande 
altitudine, ma anche questi devono es- 
sere fatti venire avanti in modo da con- 
sentire la • scelta » finale, quindi anche 
loro contribuiscono a rendere più diffì- 
cile il problema della difesa. Altri con- 
gegni possono seguitare a confondere 
la difesa anche durante il passaggio dal- 
le altitudini superiori a quelle inferiori. 
Alcuni dei problemi che l'offesa presem- 
ta alla difesa possono senza dubbio es- 
sere risolti (e sono stati risolti) se con- 
siderati separatamente e indipendente- 
mente; ciò per un certo tempo, fino a 
quando i tecnici dell'offesa non reagi- 
scono. Tuttavia si devono avere molte 
riserve sul fatto che tali problemi pos- 
sano essere risolti per un periodo co- 
munque lungo e nelle complesse com- 
binazioni che un attaccante anche mo- 
destamente sofisticato può presentare. E 
ancora, la competizione potrebbe con- 
cludersi con un catastrofico fallimento 
del sistema nel caso in cui tutte o quasi 
tutte le intercettazioni fallissero. 

In terzo luogo, esiste una differenza, 
anche se imprecisabile, fra le prove e 
la realtà. Gli straordinari sforzi che la 
Aviazione ha compiuto per provare dei 
Minuteman impiegati operativamente 
indicano come anch'essa lo considera 
un problema importante. Inoltre, le pro- 
ve fatte finora sembra che in effetti ab- 
biano rivelato degli importanti lati de- 
boli nelle forze impiegate. (1 prohlema 
presenta aspetti diversi: le differenze 
possibili fra le attrezzature di prova e 
quelle di impiego; le differenze certe 
fra le testate offensive e gli aiuti di pe- 
netrazione usati dagli USA come obiet- 
tivi di prova da una parte, e dall'altra le 
corrispondenti attrezzature e le tattiche 
che la difesa deve in definitiva essere 
preparata ad affrontare; le differenze di 
disposizione e di motivazione fra il per- 
sonale di prova e quello operativo (an- 
che se esso è composto dagli stessi uo- 
mini); le differenze fra uomini e at- 
trezzature che sono stati approntati re- 
centemente, e dove ognuno è all'erta, e 
uomini e attrezzature che sono stati 
pronti per anni, durante i quali non è 
avvenuto mai niente; le differenze fra 
l'atmosfera emotiva in cui ognuno sa 
che si fa * per finta » e l'atmosfera emo- 
tiva in cui nessuno riesce a credere a 
ciò che è stato appena comunicato, È 
possibile che tutti quegli impianti enor- 
memente complessi saranno pronti a 
funzionare la prima volta che veramen- 
te non sarà * per finta » , è anche pos- 
sìbile che tutte quelle migliaia di esseri 
umani realizzeranno correttamente tut- 
ti i loro compiti di collegamento, ma 
ho molti grossi dubbi in proposito. 



In quarto luogo, esiste una contrad- 
dizione molto stretta fra ciò che viene 
detto * grilletto al pelo » e il « grilletto 
rigido ». Qualsiasi sistema di difesa at- 
tiva come il * Safeguard » deve essere 
tenuto pronto per due o quattro o otto 
anni e poi funzionare con precisione 
esattamente nell'istante voluto e dispo- 
nendo dì pochi minuti di preavviso. 
Inoltre la precisione richiesta per l'istan- 
te di lancio è talmente elevata che per 
la sua determinazione e regolazione bi- 
sogna far uso di macchine, indipenden- 
temente da come sia stata presa la de- 
cisione del lancio. Nel caso dei mìssili 
offensivi la situazione è invece essen- 
zialmente diversa: per quanto anche in 
tal caso sia necessario tenere pronto tut- 
to per un perìodo lungo o indefinito. 
l'istante di lancio non deve in generale 
essere cosi precìso, e quindi i respon- 
sabili * umani » delle decisioni, com- 
presi quelli ai massimi livelli, possono 
facilmente giocare un ruolo nel proces- 
so decisionale. Perciò se noi desideria- 
mo che la difesa possa reagire in una 
condizione di sorpresa, il grilletto del 
sistema ABM, a differenza di quelli de- 
gli 1CBM e dei Polaris, dev'essere conti- 
nuamente sensibile e pronto - cioè de- 
ve essere quello che si chiama un gril- 
letto al pelo — per periodi di tempo in- 
definitamente lunghi. 

D'altra parte è ovvio che non pos- 
siamo permetterci che un mìssile ABM 
venga lanciato per errore o per un falso 
allarme. L'Esercito si sforzò infatti di 
assicurare i residenti delle zone adia- 
centi alle postazioni proposte del * Sen- 
tine! * che si stavano facendo richieste 
per garantire contro il lancio acciden- 
tale di un missile e la conseguente esplo- 
sione della testata nucleare che esso por- 
tava. Inoltre funzionari dell'Esercito 
hanno assicurato il pubblico che nes- 
sun missile ABM sarebbe mai stato lan- 
ciato senza la specifica approvazione 
delle * massime autorità ». 

A mio avviso, tali due esigenze - un 
grilletto al pelo tale che il sistema possa 
far fronte a un attacco di sorpresa e 
un grilletto rigido tale che non possa 
mai funzionare accidentalmente o sen- 
za opportuna autorizzazione - sono 
esigenze contraddittorie. Nei dire que- 
sto non sto esprimendo dubbi sulle in- 
tenzioni manifestate dalle attuali autori- 
tà dell'Esercito, e anzi approvo piena- 
mente le restrizioni connesse alle loro 
decisioni. Voglio però dire, che se il 
sistema non può scattare senza appro- 
vazione delle * massime autorità » allo- 
ra la probabilità che scatti tempestiva- 
mente in una situazione di sorpresa è 
minore di quella che sarebbe stata di- 
versamente. Tale probabilità dipende 
moltissimo dai dettagli tecnici del Si- 



stema di comando e controllo, detta- 
gli che sono estremamente segreti, ma 
in ultima anatisi essa dipende in mi- 
sura maggiore dal fatto che la * mas- 
sima autorità » è un essere umano e 
perciò soggetto a tutti gli errori e debo- 
lezze relative. 

rputto ciò ci riporta alla quarta do- 
manda fondamentale; comunque, 
che danno è in condizione di arrecare? 

Abbiamo appena verificato che il de- 
terrente molto probabilmente non sarà 
messo del tutto in pericolo, che il si- 
stema < Safeguard » probabilmente non 
è in condizioni di proteggere il Mi- 
nuteman, anche se funziona, e che, in- 
fine, esiste una notevole incertezza sul 
fatto se esso funzionerà o no. Nondi- 
meno, se in ciò non ci fosse nessun 
pericolo, noi dovremmo essere prudenti 
e seguire la parola d'ordine fondamen- 
tale della corsa agli armamenti: « Sba- 
gliamo dalla parte della sicurezza mili- 
tare ». Alla domanda sul danno deri- 
vante dalla costruzione di un sistema 
ABM sembra possano darsi molte ri- 
sposte. Innanzi tutto, tale sistema ver- 
rebbe a costare una grande quantità di 
soldi necessari per scopi non difensivi. 
Secondo, esso distoglierebbe soldi e at- 
tenzione da quella che può essere la 
migliore soluzione militare ai problemi 
strategici posti dall'amministrazione. 
Terzo, esso intensificherebbe la corsa 
agli armamenti. Tutte queste considera- 
zioni sono state fatte ai recenti dibat- 
titi; io commenterò solo la terza, e cioè 
le conseguenze della decisione ABM sul- 
la corsa agli armamenti. 

Si è detto spesso che un sistema ABM 
non è un elemento capace dì accelerare 
la corsa agli armamenti, in quanto è in- 
trinsecamente difensivo. Per esempio, 
durante i dibattiti il senatore Henry M. 
Jackson di Washington, certamente uno 
dei senatori meglio informati in questo 
campo, disse essenzialmente questo, e 
citò il premier Kossighin per aver detto 
la stessa cosa. Io ritengo che questa no- 
zione sìa errata e sìa basata su ciò che 
si può chiamare « l'errore dell'ultima 
mossa ». Ritengo che nel mondo reale 
in cui si verifica un costante rinnova- 
mento sia della tecnologia sia del nu- 
mero impiegato di tutti i tipi di sistemi 
di armi strategiche, i sistemi ABM siano 
elementi acceleranti nella corsa agli ar- 
mamenti. A sostegno di tale giudizio ri- 
chiamiamo dei particolari storici che so- 
no stati citati all'inizio di questo ar- 
ticolo. 

Nei primi anni sessanta cominciam- 
mo a sentir parlare di un possibile si- 
stema ABM russo, e dovemmo interes- 
sarci del suo effetto potenziale sui no- 
stri sistemi ICBM e Polaris. Come 



risposta fu ideata la tecnica dei MIRV. 
Oggi esistono per i MIRV anche altre 
giustificazioni oltre a quella della pe- 
netrazione, ma è cosi che è comin- 
ciata. Ora la possibilità di un sistema 
MIRV russo viene usata come uno de- 
gli argomenti principali in sostegno del 
sistema e Safeguard » . In questo modo 
abbiamo compiuto un giro intero lungo 
la spirale della corsa agli armamenti. 
Nessuno pensava nel 1960 e nel 1961 
al potenziale effetto squilibrante delle 
testate multiple e certamente nessuno 
previde, e neppure avrebbe potuto pre- 
vedere, che la logica inesorabile della 
corsa agli armamenti ci avrebbe portato 
direttamente dalla discussione sulla di- 
fesa di Mosca contro i missili nel 1960 
in Russia a una esigenza di condizioni 
inespugnabili di difesa delle postazioni 
di missili offensivi negli Stati Uniti nel 
1969. 

Per la stessa ragione sono sicuro che 
i russi non previdero il grande incre- 
mento delle testate americane che de- 
rivò dal loro sistema ABM e che lo ha 
reso cosi controproducente. In modo 
analogo nessuno oggi può precisare la 
catena di reazioni che l'impiego del 
e Safeguard > potrà scatenare, ma è fa- 
cile vedere i germi di una futura acce- 
lerazione della corsa agli armamenti 
nella proposta « Safeguard » dell'am- 
ministrazione Nixon. Subito dopo che 
il programma * Safeguard » verrà ini- 
ziato (supponiamo per ora che ciò av- 
venga) i tecnici russi dell'offesa lo esa- 
mineranno e diranno qualcosa di simi- 
le : « Può darsi che non funzioni, ma 
noi dobbiamo essere prudenti e consi- 
derare che funzioni ». Potranno allora 
stabilire i loro futuri spiegamenti, op- 
pure più complessi sistemi di penetra- 
zione, oppure forse procederanno verso 
sistemi più pericolosi, quali le bombe 
orbitali. Un po' tardi, quando alcune 
delle nostre ottimistiche affermazioni su 
come esso « farà il lavoro che si è sup- 
posto debba fare » saranno divenute 
parte della storia, i nostri tecnici strate- 
gici analizzeranno il € Safeguard » e di- 
ranno qualcosa come : « Può darsi che 
esso funzioni come dicono loro, ma 
dobbiamo essere prudenti e supporre 
che possa anche non funzionare; vedia- 
mo allora quello che stanno facendo i 
russi » . 

Tale maniera di affrontare le con- 
siderazioni strategiche definìbile come 
« analisi del peggiore dei casi », condu- 
ce a una situazione completamente di- 
sperata nella quale non esìste nessuna 
possibilità di raggiungere uno stato di 
cose in cui entrambe le parti possano 
giudicare di essere alla pari. A meno 
che la corsa agli armamenti non venga 
arrestata da un'azione politica esterna 
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ai due ambienti di potere della difesa, 
sono convinto che ci sarà un altro 
« programma d'urto » di risposta, ana- 
logo a quello che avemmo nei giorni 
del « gap missilistico » - una situazio- 
ne che qualcuno amerebbe vedersi ri- 
petere. 

Nella mia deposizione ai dibattiti sut- 
l'ABM ho anche detto: e E inoltre 
molto probabile che Io sviluppo dei si- 
stemi ABM porti a far diventare assil- 
lante la domanda "Ma come possiamo 
essere sicuri che funzioni!" e quindi a 
un aumento delle pressioni contrarie al- 
l'attuale bando alle esplosioni nucleari 
e a un suo eventuale allargamento ». 
Ho già detto queste cose ma tengo a 
ripeterle nella speranza che risultino 
previsioni errate, È anche importante 
notare che la reazione del nostro esta- 
blishment militare all'impiego ABM da 
parte russa, a cui ho accennato po- 
c'anzi, non fu il risultato di una * pro- 
vocazione » - e sottolineo questo dato 
che sì sono sentite tante discussioni su 
quale sia una mossa « provocatoria » e 
quale no. La reazione americana è sta- 
ta invece giustificata con la ben radi- 
cata convinzione che la sola reazione 
appropriata a qualunque nuovo svilup- 
po tecnico dell'avversario debba essere 
un ulteriore accrescimento della com- 
plessità tecnica da parte nostra. La 
corsa agli armamenti non rappresenta 
tanto una serie di provocazioni poli- 
tiche seguite da calde reazioni emoti- 
ve ma piuttosto una serie di sfide tec- 
niche seguite da fredde e calcolate rea- 
zioni sotto forma dì meccanismi sempre 
più costosi, più complessi e più comple- 
tamente automatizzati. Credo che tale 
infinito e apparentemente incontrollabi- 
le processo sia stato uno dei principali 
fattori che il presidente Eisenhower 
aveva in mente mentre lanciava uno 
dei suoi (in genere dimenticati) nume- 
rosi allarmi : « Dobbiamo stare attenti 
al... pericolo che la politica pubblica 
possa divenire da sola preda di una éli- 
te scientifico-tecnologica ». Egli pose 
questo avvertimento, anche nel suo di- 
scorso di congedo, sullo stesso piano 
dei molti più normali commenti sui 
complessi militari-industriali. 

D ecent emente sono state discusse per 
la protezione dei Minuteman diver- 
se altre alternative al * Safeguard ». 
Queste comprendono superfortificazio- 
nì, proliferazione, un «gioco di scatole» 
in cui ci sono più depositi che missili, 
e missili su rampe mobili. Per quanto 
prima dei dibattiti fossi personalmente 
fiducioso che almeno uno di questi me- 
todi avrebbe conservato la sua invulne- 
rabilità, il quadro generale del recente 
dibattito mi lascia nella convinzione 
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pessimistica che nessuno potrà mante- 
nere a lungo, nei prossimi dieci anni, le 
promesse. Il ri n forzamento dei silos 
probabilmente oggi funziona, nel senso 
che la combinazione della precisione e 
potenza degli SS-1 1 con il rinforzamen- 
to dei silos dei Minuteman è tale che 
una sola testata sopraggiungente (e 
quindi un solo missile SS-H) ha meno 
di 50 probabilità su cento di distrug- 
gere un Minuteman. Se tuttavia si con- 
sidera la tendenza tecnologica nel raf- 
forzamento, nella potenza per unità di 
peso, nel funzionamento delle testate e 
nella precisione, sembra in effetti con- 
vincente che questo sia un gioco in cui 
l'attaccante alla fine vincerà. Alberi 
Wohlstetter, deponendo a favore del si- 
stema * Safeguard » davanti alla Com- 
missione del Senato per le Forze ar- 
mate, citò un lavoro che aveva scritto 
in collaborazione con Fred Hoffmann 
nel 1954 (molto tempo prima che qual- 
siasi ICBM fosse stato effettivamente 
realizzato) e nel quale aveva predetto 
che la capacità dì protezione dei mis- 
sili offensivi mediante il rafforzamento 
dei silos sarebbe stata possibile per la 
fine degli anni 60. Le previsioni conte- 
nute nel lavoro di Hoffmann si sareb- 
bero rivelate sostanzialmente esatte: 
contenevano solo errori numerici di 
dettaglio. 



Se accettiamo la stessa rosea prospet- 
tiva della tecnologia che era stata accet- 
tata in quasi tutte le argomentazioni a 
favore dell' ABM, allora il rafforzamen- 
to servirà per più di altri cinque anni. 
La mia visione del futuro tecnologico 
è chiaramente molto meno rosea, ma io 
ritengo in effetti che la situazione in cui 
il rafforzamento non sarà più una ri- 
sposta utile potrà verificarsi nel 1980 
o, meglio, nel 1984. 

La proliferazione dei Minuteman sa- 
rebbe servita a qualcosa in mancanza 
dei M1RV. Ora, tuttavia, sembrerebbe 
che la capacità di realizzare i MIRV - 
che senza dubbio può andare anche 
molto oltre il modesto funzionamento 
delle testate previste per l'immediato 
futuro - renda la proliferazione un gio- 
co chiaramente senza probabilità di 
riuscita cosi come era sempre stato un 
gioco pericoloso. 

Il « gioco delle scatole » secondo me 
non è stato analizzato con sufficiente 
minuzia, ma pare che potrà avere un 
serio effetto squilibrante sulla corsa agli 
armamenti. Sono stati suggeriti alcuni 
schemi per verificare se una certa parte 
dei depositi sotterranei missilistici sono 
effettivamente pieni, ma si può preve- 
dere da entrambe le parti una crescente 
e persistente fede nel fatto che « gli 
altri missili » da qualche parte devono 



pur essere nascosti. 

Versioni di Minuteman trasportati su 
strada o su ferrovia sono state seria- 
mente studiate per più di un decennio. 
Tali idee sono sempre naufragate su due 
difficoltà fondamentali: 1) questi sistemi 
sono intrinsecamente deboli e quindi 
possono venire attaccati da grosse testa- 
te anche senza che si sappia dove essi 
siano esattamente, e 2) ferrovie e strade 
passano tutte per centri abitati, e i va- 
sti problemi politici e sociali connessi 
sembrano insormontabili. 

T\ove ci porta tutto ciò per quanto ri- 
guarda la ricerca di una soluzione 
tecnica per la protezione dei Minute- 
man? Sembra sia emersa una sola so- 
luzione tecnica possibile a lungo ter- 
mine : il lancio su allarme. Tale idea è 
stata seriamente presa in considerazio- 
ne da alcuni politici, alcuni tecnici e 
alcuni militari. Il lancio su allarme po- 
trebbe essere realizzato interamente da 
meccanismi automatici, oppure il siste- 
ma di comando e di controllo potrebbe 
essere tale da richiedere l'autorizzazio- 
ne al lancio da parte di una autorità 
umana della massima importanza. 

Nel caso della prima alternativa, la 
gente che riflette su queste cose si im- 
magina un sistema costituito probabil- 
mente di due tipi di meccanismi di rile- 
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Secondo questo grafico, basato sui calcoli presentali da George 
W. Ralhjens nella sua deposizione davanti alla Commissione 
per le Forze armate del Senato il 23 aprile, il « Safeguard > po- 
trebbe essere reso inefficiente in pochi mesi dopo la prima 
fase di impiego. L'analisi di Rathjens ha consideralo come base 
di calcolo le implicazioni connesse nella deposizione del Segre. 
lario i-air d. secondo il (piale la forza Minuteman pnò essere 
messa seriamente in pericolo verso la metà degli anni settanta. 
Ipotizzando che per quell'epoca gli SS-9 russi dispongano di 
quattro o cinque testate MIRV per ciascuno, Rathjens ha valuta- 
to che basterebbero 850 SS-9 per ottenere tale risultalo. Da quc- 
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sto dato e dalla stima dell'attuale numero di SS-9 (circa 200 1, 
egli ha potuto stabilire un tasso di sviluppo (circa 100 all'an- 
no). Facendo alcune ipotesi sul numero e sulla efficacia dei 
missili ABM Spartan e Sprint che sarebbero impiegati per quel- 
l'epoca, Rathjens ha trovato che prolungando il programma di 
produzione degli SS-9 da due a cinque mesi in più i russi po- 
trebbero far fronte al « Safeguard » semplicemente esaurendolo e 
disporrebbero ancora di un numero di testate sufficiente a met- 
tere in pericolo i Minuteman. Recentemente sono state fatte ipo- 
tesi numeriche differenti, senza mutare la conclusione che il si- 
stema « Safeguard » è troppo debole per difendere i Minuteman. 



va mento i quali dovrebbero, in linea di 
principio, valutare se sia stato realizzato 
un lancio massiccio e, poco dopo, de- 
terminare se tale lancio consìsta in 
testate multiple rivolte contro le nostre 
basi di silos missilistici. Questa informa- 
zione sarebbe elaborata da un calcola- 
tore elettronico, che lancerebbe poi i 
Minuteman. in modo da far trovare 
vuoti i silos ai missili nemici soprag- 
giunti; successivamente i Minuteman 
sarebbero in condizione di condurre la 
loro missione di risposta. Cosi il grande 
progresso tecnologico degli armamenti 
può non condurci all'arma definitiva 
ma piuttosto alla definitiva assurdità : 
un sistema completamente automatico 
per decidere se il giorno del giudizio è 
arrivato o no. 

Secondo me tale metodo per risol- 
vere il problema è politicamente e mo- 
ralmente inaccettabile, e se esso è ve- 
ramente l'unico metodo, allora senz'al- 
tro stiamo prendendo in considerazio- 
ne un problema sbagliato. Invece di 
chiederci come possiamo proteggere i 
Minuteman dovremmo chiederci quali 
siano le alternative ai Minuteman. Evi- 
dentemente anche la maggior parte del- 
la gente trova inaccettabile tale idea. 
Come ho già accennalo, l'Esercito ha ri- 
tenuto necessario rassicurare ripetuta- 
mente l'opinione pubblica sul fatto che 
ì missili ABM non sarebbero stati lan- 
ciati senza approvazione da parte delle 
* massime autorità » , anche se la cosa 
è chiaramente molto meno seria nel 
caso dei missili ABM che in quello dei 
Minuteman. 

L'altra soluzione consìste nel richie- 
dere che nel circuito decisionale venga 
inserito qualcuno che prenda la decisio- 
ne finale, a livello delle « massime au- 
torità », Ma questo si può considerare 
completamente soddisfacente? Noi vor- 
remmo che un essere umano prenda 
in pochi minuti la decisione dì distrug- 
gere totalmente un altro paese. (Dopo 
tutto, non ci sarebbe scopo a mirare 
contro i loro silos vuoti.) Se, per una 
qualunque ragione, egli stesse per rea- 
gire a un falso allarme, o a qualche 
tipo di attacco più piccolo, forse « ac- 
cidentale», provocherebbe entro pochi 
minuti un massiccio attacco deliberato 
contro di noi. Considerando la brevità 
del tempo, la complessità dell'informa- 
zione e la terribile drammaticità del 
momento, il Presidente dovrebbe egli 
stesso essere opportunamente « prepro- 
grammato » allo scopo di poter pren- 
dere una tale decisione. 

Coloro che arguiscono che il Sistema 
di comando e controllo è perfetto o 
perfettibile dimenticano che gli esseri 
umani non lo sono. Se fossi costretto a 
scegliere, nel momento in cui bisogna 



decidere se è venuto il giorno del Giu- 
dizio preferirei un Presidente « prepro- 
grammato » a un calcolatore, ma anche 
questa mi sembra sia una soluzione in 
realtà inaccettabile; ancora una volta, 
prefiggendoci lo scopo di difendere i 
Mi Return a ii stiamo semplicemente trat- 
tando il problema sbagliato. Allo stato 
attuale come sistemi i Polaris ed i bom- 
bardieri non sembrano essere soggetti 
alle stesse difficoltà, dal momento che 
ci sono ora sufficienti metodi per risol- 
vere il problema di assicurare la loro 
invulnerabilità contro improvvise distru- 
zioni massicce. 

Cecondo il mio punto dì vista, tutto 
quanto ho osservato finora confer- 
ma una volta di più la completa inu- 
tilità del tentativo di realizzare la sicu- 
rezza nazionale mediante la sola tecno- 
logia militare. Bisogna guardare altrove. 
Per fortuna sembra profilarsi un'occa- 
sione favorevole: l'impegno per seri col- 
loqui sulla limitazione degli armamenti 
strategici. Il momento è propizio: esi- 
ste un dubbio abbastanza esteso in tut- 
to il mondo circa una soluzione pura- 
mente militare ai problemi della sicu- 
rezza; inoltre uomini politici di orien- 
tamento militarista sono genuinamente 
interessati a saggiare altre possibilità. 
II saggio dell'accademico Zakharov, 
cosi come le affermazioni di responsa- 
bili russi, mostrano dall'altra parte un 
interessamento sincero. Il momento è 
propizio anche in altro senso: entrambe 
le parti si troveranno a discutere la 
questione da una posizione di parità. 
Ancora, questa condizione di parità 
sembra abbastanza stabile e promette 
di durare per diversi anni. 

Tuttavia, gli ulteriori sviluppi di si- 
stemi ABM sofisticati e, più importan- 
te ancora, una vasta conversione degli 
attuali sistemi di testate singole in 
MIRV altereranno fortemente l'equili- 
brio e daranno alla fine l'impressione 
che la parità sìa stata rovesciata. In 
tal caso, lo slogan della corsa agli arma- 
menti, * sbagliamo ma dalla parte della 
sicurezza militare ». tornerà a dominare 
la scena da entrambe le parti e l'at- 
tuale occasione sarà perduta. Per que- 
sto dobbiamo al più presto fare tutto 
il possibile per assicurare che i collo- 
qui non solo inizino ma abbiano an- 
che successo. Per quanto la decisione 
ABM non possa anticipare i dialoghi, 
mi sembra che il successo risulterà 
più agevole se eviteremo di dare il via 
a processi che la storia ha dimostrato 
essere difficili da arrestare una volta av- 
viati. 

Tali processi includono certamente la 
realizzazione dei missili ABM e dei 
MIRV. Si sono avuti dei successi arre- 



stando i programmi mentre erano in 
fase di sviluppo, ma raramente qualco- 
sa è stata arrestata dopo che era stato 
dato il via alia realizzazione. L'idea di 
un congelamento della realizzazione di 
nuovi sistemi dì armamento in questo 
momento e per queste ragioni è già ab- 
bastanza diffusa, ma porla in atto ri- 
chiederà un'azione concordata da parte 
di coloro che credono seriamente nella 
validità e nella necessità della limita- 
zione degli armamenti come mezzo per 
aumentare la sicurezza nazionale. Cosi 
il risultato principale de! recente dibat- 
tito negli Stati Uniti sulla questione 
ABM è stato quello dì rendere evidente 
che il * Safeguard » non salvaguarderà 
niente, e che il giusto passo per l'imme- 
diato futuro sarà fare qualunque cosa 
sia necessaria (come il congelamento 
degli attuali programmi di sviluppo e di 
impiego) per assicurare il successo dei 
colloqui sulla limitazione degli arma- 
menti strategici. 

Per di più, il dibattito ABM è ser- 
vito a mettere in evidenza questioni più 
serie (per esempio, le conseguenze del 
MIRV sulla corsa agli armamenti) e a 
sollevare importanti domande su altri 
sistemi di armamento. Cosi, è utile no- 
tare come abbiamo anche scoperto che 
i missili nei silos diverranno sorpassati. 
L'unico metodo sicuro per difendere i 
Minuteman, oltre la metà degli anni 70, 
sembra che sia l'inaccettabile lancio su 
allarme. Finché dovremo possedere un 
deterrente strategico, ne dobbiamo tro- 
vare uno che non ci costringa a trasfe- 
rire la decisione finale o su un calcola- 
tore o su un Presidente ■ preprogram- 
mato». I Minuteman sono stati conce- 
piti negli anni 50 e sono serviti al loro 
scopo di dissuasione per tutti gli anni 
sessanta, ma è evidente che negli anni 
settanta la loro minaccia verso di noi 
supererà la loro utilità, e che tanto que- 
sti quanto altri missili stanziati in silos 
non € andranno * più. La forza di dis- 
suasione deve avere alternative diverse 
del criterio « va o non va », e dovrebbe 
ora essere almeno evidente che negli 
anni settanta potrebbero provvedere a 
ciò altre armi strategiche (i Polaris-Po- 
seidon e i bombardieri). Tuttavia, se- 
condo me, dato che il continuo dibat- 
tito sottopone globalmente l'argomento 
degli armamenti strategici a un'ulte- 
riore minuzioso esame pubblico, ci ac- 
corgeremo che anche queste alternative 
presentano pericolose incrinature. Ve- 
dremo anche confermata l'idea che non 
c'è nessuna soluzione tecnica al dilem- 
ma della continua diminuzione della si- 
curezza nazionale, dilemma che ha ac- 
compagnato per più di 20 anni la con- 
tinua crescita della potenza militare de- 
g'i Stati Uniti, 
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Ibridi di cellule somatiche 



Si possono incrociare cellule appartenenti a specie differenti dando 
cosi origine a ibridi somatici. Questa alternativa all'incrocio sessuale 
faciliterà lo studio della genetica e potrà far luce sul differenziamento 

di Boris Ephrussi e Mary C. Weiss 



L '.inalisi genetica è uno dei più ef- 
ficaci mezzi a disposizione del 
biologo: osservando il modo in 
cui i vari caratteri vengono trasmessi 
da una generazione all'altra si può stu- 
diare nei dettagli e con precisione la 
struttura del materiale ereditario e i 
suoi rapporti con le funzioni delle cel- 
lule e degli organismi. Dapprima que- 
sta analisi genetica veniva condotta me- 
diante l'incrocio sessuale che è facil- 
mente attuabile in organismi come il 
moscerino delia frutta Drosophila e la 
muffa Neurospora. Però gran parte del- 
la genetica moderna si basa su infor- 
mazioni ottenute avvalendosi di pro- 
cessi diversi dall'incrocio sessuale. Uno 
dei nuovi metodi si basa sulla scoperta 
che cellule somatiche (cellule del cor- 
po, in contrapposizione alle cellule uo- 
vo e spermatiche) possono essere in- 
crociate dando luogo a ibridi cellulari 
che vivono e si moltiplicano. 

La tecnica è stata introdotta nel 1960 
da George Barski. Serge Sorieul e 
Francine Cornefert dell'Istituto Gusta- 
ve Roussy di Parigi. Essi avevano me- 
scolato insieme colture dì due diversi 
tipi di cellule tumorali di topo che 
potevano essere distinte da differenze 
morfologiche cellulari e cromosomiche. 
Dopo alcuni mesi di coltura compar- 
vero cellule di un nuovo tipo che con- 
tenevano nell'unico nucleo i cromoso- 
mi di ambedue le cellule genitrici. 
Erano cioè cellule ibride formate dalla 
fusione di coppie di cellule dei due dif- 
ferenti tipi. Barski e i suoi col leghi 
riuscirono a ottenere colture pure di 
queste cellule ibride. 
Incrociando varie coppie di linee cel- 
lulari si ottennero poi altri ibridi so- 
matici e ben presto si capi che gli ibri- 
di non erano soltanto una curiosità. 
Queste cellule particolari posseggono 
infatti due proprietà che le rendono 
adatte per l'analisi genetica. Primo, am- 
bedue i patrimoni cromosomici sono 
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funzionali e di conseguenza gli ibridi 
posseggono i caratteri ereditari di am- 
bedue i genitori; secondo, mano a ma- 
no che si moltiplicano, gli ibridi perdo- 
no alcuni dei loro cromosomi, un pro- 
cesso che produce cellule con molte 
combinazioni di geni parentali. 

T 'analisi genetica delle cellule ibride è 
utile allo studio di vari problemi 
biologici. Uno di questi è la genetica 
formale degli animali superiori, com- 
preso l'uomo; cioè la localizzazione dì 
geni su particolari cromosomi. L'analisi 
per incrocio, che ben si presta per lo 
studio della localizzazione di geni su 
particolari cromosomi negli animali in- 
feriori e nelle piante, è troppo lenta 
nei mammiferi (persino nel topo il tem- 
po di generazione è di tre mesi) e è 
impossibile nell'uomo. L'analisi di cel- 
lule somatiche invece non necessita di 
incroci tra individui e il tempo di ge- 
nerazione per le cellule somatiche (da 
una divisione cellulare alla seguente) è 
generalmente tra le 1 2 e le 24 ore. Un 
altro problema allo studio è quello del 
differenziamento cellulare, processo me- 
diante il quale cellule che presumibil- 
mente hanno lo stesso patrimonio ge- 
netico diventano differentemente spe- 
cializzate nella forma e nella funzione. 
Per studiare i meccanismi che condu- 
cono al differenziamento bisogna lavo- 
rare con cellule che lo abbiano già rag- 
giunto, e la nuova tecnica rende per 
la prima volta possibile l'applicazione 
dell'analisi genetica a cellule differen- 
ziate. 

T e tecniche della ibridazione cellulare 
sono fondamentalmente quelle del- 
le comuni colture, in cui cellule prele- 
vate da un frammento di tessuto sono 
lasciate depositare da una sospensione 
e proliferare fino a formare uno strato 
sul fondo del recipiente dì coltura (si 
veda la figura a pagina 38). Per dare 



alle cellule lo spazio necessario alla 
crescita lo strato viene periodicamente 
disgregato e parte delle cellule viene 
trasferita in un nuovo recipiente: que- 
sti « passaggi in serie » possono essere 
ripetuti molte volte e alcuni tipi di cel- 
lule continuano a moltiplicarsi indefini- 
tamente. Una coltura di questo tipo, 
essendo derivata da un frammento di 
tessuto contenente vari tipi cellulari, è 
eterogenea. Per ottenere popolazioni 
cellulari uniformi bisogna inoculare in 
un recipiente di coltura un piccolissi- 
mo numero di cellule molto disperse 
cosicché ciascuna di esse produca un 
« clone », cioè una colonia costituita 
dalla progenie di una singola cellula. 

Gli esperimenti di ibridazione co- 
minciano con una coltura mista di due 
linee cellulari parentali, ciascuna carat- 
terizzata dalla presenza di cromosomi 
» marcatori», non presenti nell'altra. 
Dopo alcuni giorni o settimane di cre- 
scita le cellule ibride possono essere 
identificate esaminando i cromosomi. 
Per arrestare la divisione cellulare in 
metafase, stadio che è particolarmente 
favorevole per l'osservazione dei cro- 
mosomi, si aggiunge colchicina al mez- 
zo di coltura. Le cellule vengono Assa- 
le, trasferite su un vetrino da micro- 
scopio e colorate. Al microscopio que- 
sti preparati presentano molti assetti 
cromosomici normali di ambedue i tipi 
parentali, ciascuno riconoscibile dal 
numero e dalla forma dei cromosomi. 
Se si è formata qualche cellula ibrida 
ci saranno anche metafasi ibride rico- 
noscibili dal gran numero dì cromoso- 
mi e dalla presenza dei cromosomi 
marcatori di ambedue i genitori (si ve- 
da la figura a pagina 39). 

Nel primo esperimento di ibridazio- 
ne svolto in questa maniera da Barski. 
gli ibridi che ne risultarono avevano un 
vantaggio selettivo rispetto alle cellule 
parentali e crescevano più rapidamente; 
cosi essi vennero presto a costituire una 
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Cellule ìbride e loro cellule parentali sono mostrate in questa 
serie di fotografie fatte dagli autori al microscopio a contrasto 
di fase. Cellule di ratto (in affo.) e di topo fin mezza) vengono 
coltivate insieme. Alcune si fondono formando ibridi rhe ven- 
gono isolati e coltivati in una cultura pura Un basso). Le cel- 
lule di ratio tendono ad appiattirsi sulla superficie del reripien- 



le di coltura e per questo appaiono sottili. Le cellule di topo 
si attaccano meno fortemente al vetro e perciò appaiono più 
rifrangenti. Le caratteristiche morfologiche di ambedue le lìnee 
parentali si combinano nelle cellule ibride. All'osservazione 
queste infatti si rivelano più rifrangenti rispetto alle cellule di 
topo e più fortemente aderenti al vetro delle cellule di ratto. 
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frazione della popolazione cellulare to- 
tale sufficientemente grande da consen- 
tirne l'isolamento clonale. Uno di noi 
(Ephrussi), prima al laboratorio di Ge- 
netica Fisiologica a Gif in Francia e 
poi alla Western Reserve University, 
ha isolato un certo numero di altri ibri- 
di somatici. In ciascun caso per la riu- 
scita dell'esperimento era necessario 
che gli ibridi nelle colture miste aves- 
sero un vantaggio selettivo. Gli ibridi 
erano rari e si richiedeva molto tempo 
per accumularne abbastanza da permet- 
terne l'isolamento. Inoltre quasi certa- 
mente alcuni incroci andavano persi 
solo per l'assenza di vantaggio seletti- 
vo degli ibridi. Era chiara perciò la ne- 
cessità dì un metodo che conferisse un 
forte vantaggio alle cellule ibride. 
Nel 1964 John W. Littlefìeld della 



Harvard Medicai School escogitò un 
sistema per selezionare le cellule ibride 
(si vedano le figure a pagina 40 e a pa- 
gina 41. in aito). Egli coltivò in un 
mezzo contenente aminopterina due ti- 
pi di cellule mutanti, ciascuno dei qua- 
li mancava di un differente enzima ne- 
cessario per crescere in presenza di 
aminopterina. Quando si formavano 
cellule ibride, esse potevano crescere 
nei mezzo con aminopterina grazie a 
una mutua complementazione: ciascun 
genitore forniva il gene per l'enzima 
che mancava all'altro genitore. Il mez- 
zo selettivo di Littlefìeld faceva dun- 
que morire cellule di ambedue le linee 
parentali, ma permetteva la sopravvi- 
venza e la crescita indisturbata delle 
cellule ibride. Nel corso degli esperi- 
menti Littlefìeld determinò che si for- 



mava una cellula ibrida ogni 200 000 
cellule parentali (metà di ogni specie). 
Insieme a Richard L. Davidson, uno 
di noi (Ephrussi) modificò poi il meto- 
do di Littlefìeld mettendo a punto un 
sistema «semiselettivo», di più facile 
applicazione, in cui solo una delle li- 
nee cellulari parentali manca dì uno 
degli enzimi necessari per la crescita 
nel mezzo di Littlefìeld. L'altro genito- 
re può essere una linea normale che 
non porta nessun marcatore selettivo, 
purché cresca lentamente o venga ino- 
culata in piccolo numero. Supponiamo, 
per esempio, che un milione di cellule 
mancanti dell'enzima e solo 100 cel- 
lule normali vengano inoculate in un 
recipiente di coltura. Nel mezzo seletti- 
vo le cellule genitrici inoculate in mag- 
gior numero degenerano lasciando co- 




La coltura di cellule inizia partendo da frammenti di tessuto 
di un animale adulto o di un embrione. Si inrubano questi (ram- 
menti con un enzima proteolitiro rome la tripsina the li riduce 
in una sospensione di cellule sìngole che. inoculale in un mel- 
ici nutritivo liquido e incubale, aderiscono al fondo del reci- 
piente di coltura e si dividono produeendo un tappeto con- 
tinuo. Questo viene di nuovo trattato con tripsina. Se una gran 



RIPETIZIONE 

quantità di cellule viene trasferita in un mezzo nuovo, il trat- 
tamento con tripsina viene ripetuto. Questi passaggi in serie 
generano colture eterogenee perchè frammenti di tessuto con- 
tengono parecchi tipi dì cellule. Se invece si inoculano solo po- 
che cellule distanziale in destra), dividendosi esse formano 
«cloni», cioè colonie che derivano da una sola cellula. È cosi 
possibile selezionare un clone per dare inizio alla coltura pura. 



Ionie meno numerose di cellule geni- 
trici e di cellule ibride. Gli ibridi pos- 
sono essere riconosciuti dalla loro for- 
ma e la loro natura ibrida viene con- 
fermata dall'esame dei cromosomi. 

Tn un primo tempo applicammo que- 
sti sistemi di selezione per incroci 
in traspecifici (tra differenti linee cellu- 
lari provenienti dalla stessa specie, ge- 
neralmente topo); poi cercammo di in- 
crociare cellule di specie differenti. Il 
primo incrocio interspecìfico fu fatto 
tra cellule di ratto e di topo: più tardi 
si ottennero ibridi tra cellule di topo e 
di criceto e infine tra cellule di topo e 
cellule umane. La gran parte degli at- 
tuali esperimenti viene fatta con ibridi 
cellulari interspecifici; infatti essi pos- 
seggono le due proprietà che favorisco- 
no l'analisi genetica meglio di quanto 
lo facciano gli ibridi intraspecifici. 

Poiché un gene può essere ricono- 
sciuto soltanto quando muta in una 
forma alternativa identificabile nella 
progenie, la presenza nei due genitori 
di particolari marcatori genetici che 
possano essere seguiti nella progenie è 
una conditio sine qua non per un'ana- 
lisi genetica. Nella genetica dei micror- 
ganismi ì marcatori più importanti so- 
no stati quegli enzimi che esistono sia 
in una forma normale che in una for- 
ma alterata per mutazione. Questi mar- 
catori enzimatici potrebbero anche ser- 
vire in studi di cellule di mammifero, 
ma la difficoltà è che le mutazioni ne- 
cessarie sono rare e è più diffìcile in- 
durle in cellule di mammifero coltivate 
piuttosto che, per esempio, nei batteri. 
Questa scarsezza dì marcatori ci portò 
nel 1965 a praticare incroci tra specie 
differenti. Sapevamo che come conse- 
guenza dell'evoluzione molte specie ani- 
mali sono venute a possedere varianti 
dello stesso enzima che differiscono 
nella loro struttura. Queste differenze 
incidono sulle proprietà fisiche degli 
enzimi, cosicché le due varianti posso- 
no essere distinte con metodi quali l'e- 
lettroforesi e la cromatografia. Ci po- 
tevamo quindi aspettare che l'incrocio 
di cellule di specie differenti avrebbe 
prodotto cellule ibride provviste di mol- 
ti marcatori enzimatici. 

Rimaneva ancora il dubbio se in 
questi casi i geni di ambedue i genitori 
funzionavano o no negli ìbridi. Per 
fortuna la risposta si rivelò affermativa. 
Per esempio, in cellule ibride ratto-to- 
po vengono sintetizzate ambedue le 
forme parentali dell'enzima lattato dei- 
drogenasi (LDH) {si veda l'illustrazione 
in basso a pagina 41). 

L'abbondanza di marcatori genetici 
negli ibridi interspecifici soddisfa il 
primo requisito per una analisi gene- 
tica. Presto trovammo che anche il se- 
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Preparati di cromosomi in metafase delle due cellule tumorali di topo usale nella 
prima ibridazione somatica (in allo e in mezzo* e metafase di una cellula ibrida Un 
basto). II DNA cromosomico si è duplicalo e le due copie di ciascun cromosoma sono 
unite insieme a (ormare cromosomi doppi a Torma di V e X. Le cellule di una linea 
(in aito) hanno due cromosomi a V particolarmente lunghi; uno è indicalo {frecciti 
scura). L'altra linea ha molti cromosomi a forma di X (in mezzo); due sono segnalati 
( freccia sottile). La cellula ibrida (in basso) contiene cromosomi di ambedue le linee. 
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condo veniva soddisfano: successive 
generazioni delle cellule ibride inter- 
specifiche contengono un numero de- 
crescente di cromosomi come risultato 
della perdita di questi durante la divi- 
sione cellulare. La velocità e l'entità di 
tale perdita varia nei differenti ibridi, 
ma sono generalmente maggiori che 
negli ibridi intraspecifici. 

Come esempio di un incrocio inlra- 
specifico, possiamo prendere in consi- 
derazione gli ibridi derivati da due li- 
nee di cellule di topo. Un'analisi detta- 
gliata dei cambiamenti cromosomici 
non è possibile perché tutti i cromoso- 
mi normali di topo sono più o meno 
delia stessa forma e la gran parte del- 
le colture di cellule di topo contiene 
soltanto pochi marcatori cromosomici. 
Generalmente il cariotipo, cioè l'asset- 
to cromosomico delle cellule ibride di 
topo è piuttosto stabile. C'è una certa 
perdita, come d'altra parte ci si può 
aspettare, poiché gli ibridi contengono 
un eccesso di gran parte dei geni e pos- 
sono quindi sopravvivere alla perdita 
di alcuni cromosomi. Però la perdita 
generalmente non supera il 10-20 per 
cento del numero dei cromosomi del 
nucleo ibrido originale cosicché anche 
dopo centinaia di generazioni le cellule 
ibride conservano gran ' parte dei cro- 
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mosomi dei due genitori. 

Contrariamente agli ibridi intraspe- 
cifici, quelli derivati dalla fusione di 
cellule di specie differenti hanno molti 
marcatori cromosomici; infatti le diffe- 
renze di forma e grandezza dei cromo- 
somi nelle due specie sono notevoli (sì 
veda l'illustrazione a pagina 42). L'ana- 
lisi del numero e del tipo di cromoso- 
mi nelle generazioni successive di ibri- 
di ratto-topo ha dimostrato che sebbe- 
ne la diminuzione del numero totale 
dei cromosomi non sia molto più alta 
che negli ibridi topo-topo, la perdila è 
leggermente diversa: scompaiono in- 
fatti più cromosomi dì ratto che di to- 
po. Negli ibridi criceto-topo c'è una 
perdita maggiore di cromosomi di topo 
che di criceto. 

Nel 1967 uno di noi (Weiss), assie- 
me a Howard Green alla New York 
University School of Medicine, è riu- 
scito a incrociare cellule di topo con 
cellule umane e ha trovato che gli ibri- 
di costituivano un caso estremo dì per- 
dita preferenziale dì cromosomi. Le cel- 
lule ibride topo-uomo si rivelarono fin 
dall'inizio differenti dagli altri ibridi in- 
terspecifici. Anziché presentare alcune 
caratteristiche di ciascuno dei genitori, 
esse assomigliavano molto più alle cel- 
lule di topo che a quelle umane (si ve- 
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La sìntesi di DNA che si avvale di zuccheri e aminoacidi viene bloccala dalla aminop- 
lerina I in alto). Un'altra via di sìntesi parte dai nucleosìdi (precursori del DNA) 
e dagli enzimi timidina-kinasi e ipoxanlìna-guaniiia-fosfori Itosi 1-transferasi I HGPRT). Le 
cellule con questi enzimi crescono in un mezzo con aminoplerine e nucleosidi. 
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Per mutazione si hanno alcune cellule che mancano di TK, ma hanno HGPRT (punii 
neri) e alcune che mancano di HGPRT ma producono TK ipnnli in colore). Se si in- 
crociano queste cellule, gli ìbridi che si ottengono contengono i geni delle due linee pa- 
rentali e perciò producono gli enzimi che si hanno nelle cellule di ambedue i genitori. 



da la figura a pagina 44). La ragione 
divenne chiara quando fu esaminato il 
loro cariotipo: le cellule contenevano 
tutti i cromosomi di topo che ci si 
aspettava, ma soltanto da 2 a 15 dei 
46 cromosomi umani. Apparentemente 
questi ibridi avevano perso gran parte 
dei cromosomi umani subito dopo la 
loro formazione e continuavano a per- 
derli durante la loro crescita in coltu- 
ra. Dopo 100 generazioni alcuni cloni 
avevano perso tutti i cromosomi uma- 
ni, gli altri non ne conservavano più 
di 10. Dato che è possibile ottenere cel- 
lule che contengono tutti i cromosomi 
di topo e nessuno o pochi cromosomi 
umani, gli ibridi topo-uomo si presta- 
no, come vedremo, allo studio della ge- 
netica umana. 

Carebbe interessante poter incrociare 
a piacere cellule di qualsiasi tipo. 
Sebbene il sistema di Littlefield e il si- 
stema « semìselettivo > siano in linea 
di principio applicabili a un gran nu- 
mero di incroci, essi sono condizionati 
dalla possibilità di introdurre mutazio- 
ni specifiche nelle cellule che vengono 
incrociate. Nelle cellule di mammifero 
questo è un processo lungo e difficile 
e per certi tipi di cellule può anche es- 
sere impossibile. Durante il tempo ne- 
cessario per selezionare cellule con mu- 
tazioni che portano alla deficienza en- 
zimatica desiderata possono intervenire, 
per esempio, altri cambiamenti che al- 
terano certe proprietà della cellula che 
si vorrebbero invece mantenere. Ci so- 
no due modi per superare questa dif- 
ficoltà: trovando un sistema selettivo 
basato su marcatori presenti in natura 
oppure aumentando in qualche modo la 
frequenza delle fusioni cellulari in mo- 
do che gli ibridi non abbiano più bi- 
sogno di essere selezionati. Questo se- 
condo sistema si è dimostrato efficace. 
Alcuni anni fa Y. Okada dell'Uni- 
versità d! Osaka ha riferito che il cep- 
po Sendai del virus parainfluenzale ag- 
glomera le cellule animali coltivate in 
sospensione e ne provoca in molti casi 
la fusione. Sulla base dì questa osser- 
vazione Henry Harris e J.F. Watkins 
dell'Università di Oxford nel 1965 po- 
terono indurre la fusione di differenti 
tipi di cellule mediante ìl virus Sendai 
reso non infettivo con raggi ultravio- 
letti. Il trattamento col virus portò alla 
formazione di cellule giganti con un nu- 
mero di nuclei che variava da 2 a 10 
o anche più; in certi casi si ottennero 
eterocarion, cioè cellule con nuclei pro- 
venienti da genitori differenti. Alcuni 
di questi nuclei si fusero dando luogo 
a cariotipi ibridi: Harris e Watkins pe- 
rò non osservarono ìbridi capaci di di- 
vidersi più di poche volte. Tuttavia il 
verificarsi della fusione nucleare, l'ibri- 
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Sistemi selettivi sono necessari per isotare le rare cellule ibride 
dalle linee parentali in crescita. Uno di questi sistemi (ai si 
basa sull'attività enzimatica schematizzata nell'illustrazione del- 
la pagina precedente. Le cellule che mancano di ambedue gli 
enzimi muoiono; gli ibridi, che posseggono tulli e due gli en- 
zimi, vivono e formano colonie (in colore). Nel sistema semi- 



selellivo lo) soltanto una cellula parentale manca di un enzi- 
ma, ma dato che soltanto poche delle altre cellule • minutili < 
vengono aggiunte, le rare colonie di ibridi possono essere iso- 
late. Nell'ibridazione indotta da virus Ir) qualsiasi coppia di 
cellule può essere incrociata. Il virus le fa raggruppare e fon- 
dere, promuovendo in questo modo la formazione di ibridi. 
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Marcatori enzimatici sono frequenti nelle cellule somatiche per- 
chè specie diverse contengono forme leggermente differenti del- 
lo stesso enzima. Queste forme possono essere separate in base 
alla loro mobilità in campo elettrico. L'elettroforesi dell'LDH 



che si trova nel diaframma del topo e del ratto dà cinque diffe- 
renti bande di LDH <a sinistra e a destra*. Le due bande n. 5 so- 
no presenti nelle cellule parentali ibridate. Gli ibridi hanno am- 
bedue le bande dei genitori e tre bande intermedie (al centro). 
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I cromosomi di cellule di ratto o di topo e di cellule ibride 
ratto-topo, che sono stale illustrate a pagina 27, sono qui ri» 
presi in due forme: in metafase (a sinistra) e cartogrammi (n 
destra! in cui i cromosomi sono disposti in gruppi in base alla 
forma e alla grandezza. Tra i 42 cromosomi di ratto i in alto! 



alcuni sono grandi a forma di X irregolari (freccia sottile) e 
alcuni piccoli a forma di X. Le cellule parentali di topo (in 
mezzo) hanno un numero anormale di cromosomi, 54 anziché 4-0, 
e un peculiare cromosoma a forma di X I freccia scura!. Questo 
preparato (sotto) ha 89 cromosomi di ambedue i tipi parentali. 
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dazione seguita da alcune divisioni cel- 
lulari e l'assenza di infezione virale 
(dato che il virus veniva inattivalo) si- 
gnificava che il metodo poteva fornire 
un gran numero di ibridi capaci di mol- 
tiplicarsi a lungo. 

A questo arrivarono George Yerga- 
ntan e M.B. Neil alla Children's Cancer 
Research Foundation di Boston e poi 
Hayden Coon e uno di noi (Weiss) al 
Dipartimento di Embriologia della Car- 
negie Institution di Washington. Que- 
sti ultimi usarono linee cellulari tali che 
la frequenza degli ibridi indotti dai vi- 
rus poteva essere paragonata a quella 
degli ibridi spontanei isolati mediante 
tecniche selettive: era cosi possibile de- 
terminare l'efficienza del virus a pro- 
muovere l'ibridazione. Si avevano ibri- 
di vitali con una frequenza da 100 a 
1000 volte più alta in colture trattate 
con virus inattivati che nel caso del- 
l'ibridazione spontanea. Gli ibridi in- 
dotti da virus presentavano le stesse 
proprietà di quelli spontanei e potevano 
perciò essere usali per lo stesso tipo di 
esperimenti. Ora è quindi possibile in- 
crociare cellule a cui non si può appli- 
care il sistema selettivo; questo signifi- 
ca che si possono fare incroci con qua- 
si qualunque tipo di cellule e che gli 
ibridi risultanti possono essere isolali. 

[Jna delle osservazioni piti interessanti 
derivata dagli studi di ibridazione 
somatica è proprio il fatto che le cel- 
lule somatiche di differente origine so- 
no compatibili. L' incompatibilità tra 
spermi di una specie e uova di un'al- 
tra è un fatto ben noto; in casi estre- 
mi un uovo fecondato da uno sperma- 
tozoo dì un'altra specie espelle imme- 
diatamente il nucleo di quest'ultimo. 1" 
perciò sorprendente vedere che i nu- 
clei delle cellule di due specie diffe- 
renti si fondono e nella gran parte dei 
casi cominciano subito a funzionare in 
armonia. Ciò significa che i segnali in- 
tracellulari che dettano la sequenza 
degli eventi biochimici nel ciclo di di- 
visione di un genitore sono comprensi- 
bili ai componenti dell'altra cellula, no- 
nostante i milioni di anni durante i qua- 
li le specie dei mammiferi si sono al- 
lontanate dai loro comuni progenitori 
accumulando mutazioni geniche. 

Un'altra osservazione è che le cellu- 
le ibride sintetizzano enzimi ibridi che 
funzionano soddisfacentemente. Come 
già abbiamo detto gli ibridi ratto-topo 
sintetizzano ambedue le forme paren- 
tali dell'enzima LDH. Inoltre abbiamo 
trovato che negli ibridi alcune moleco- 
le attive dell'enzima, che sono forma- 
te da quattro subunità, sono loro stes- 
se di natura ibrida essendo costituite 
dalla associazione casuale delle subuni- 
tà dì ratto e di topo. Parecchi altri 



esempi di molecole enzimatiche ibride 
sono state trovate in ibridi interspeci- 
fici. Quello che sorprende è trovare che 
geni omologhi cosi diversamente evo- 
luti, come dimostra la diversa struttura 
degli enzimi da essi codificali, possono 
ancora produrre proteine abbastanza 
simili da associarsi in molecole la cui 
attività enzimatica può pienamente sod- 
disfare le richieste della cellula vivente. 

T due esempi di esperimenti che ri- 
porteremo sull'uso dell'ibridazione 
somatica riguardano la genetica forma- 
le dell'uomo e lo studio dell'espressio- 
ne dei geni e il controllo di questa 
nel differenziamento cellulare. 

Lo studio della genetica formale di 
qualsiasi organismo comincia con la 
determinazione dei gruppi di associa- 
zione e con la localizzazione dei geni 
su particolari cromosomi. Poi viene in- 
dividuata la posizione di ciascun gene 
in un segmento ben preciso del cromo- 
soma, e cosi si tracciano mappe gene- 
tiche per le varie specie. I dati richie- 
sti sono ottenuti generalmente median- 
te incroci sessuali per molte generazio- 
ni. Ciascuna generazione comporta se- 
gregazione e rteombinazione, processi 
che avvengono durante la formazione 
delle cellule germinali mediante i qua- 
li i vari geni dei genitori si distribui- 
scono in combinazioni differenti nelle 
varie cellule figlie, dando origine a una 
progente con una serie dì caratteri di- 
versi. In effetti la perdita di cromoso- 
mi durante le successive generazioni di 
cellule somatiche ìbride si sostituisce al- 
la segregazione e ricombì nazione delle 
cellule germinali: si ha cosi la possibi- 
lità di incominciare a determinare al- 
cuni gruppi di associazione nei cromo- 
somi umani. 

Gli ibridi topo-uomo perdono infine 
tutti i loro cromosomi umani: studian- 
do questi ibridi allo stadio in cui ne 
contengono soltanto pochi, si può met- 
tere in relazione la perdita di un parti- 
colare prodotto di un gene umano con 
la perdita di un particolare cromosoma. 
Per ora questo è stato fatto per un en- 
zima. Le cellule di topo usate da Weiss 
e Green mancavano di timidina-kinasì, 
uno degli enzimi richiesti per la cresci- 
ta nel mezzo di Littlefield. La soprav- 
vivenza e la crescita di cellule ibride 
mantenute in un mezzo selettivo dipen- 
dono quindi dalla presenza del gene 
umano per la timidina-kinasi. Dopo 
100-150 generazioni numerosi cloni di 
cellule ibride conservavano solamente 
da uno a tre cromosomi umani (si veda 
l'illustrazione a pagina 45\. In tutti 
questi cloni era presente un solo par- 
ticolare cromosoma, un cromosoma dì 
piccole dimensioni appartenente al 
gruppo designato E. Probabilmente 



questo cromosoma contiene il gene per 
la timidina-kinasi. Se ne ebbe la con- 
ferma quando i cloni vennero tolti dal 
mezzo selettivo ed esposti alla bromo- 
desossiuridina che uccide le cellule con- 
tenenti timidina-kinasi. Nessuna delle 
cellule che resistettero a questo tratta- 
mento conteneva il cromosoma in que- 
stione. 

Gli ibridi topo-uomo possono sicu- 
ramente essere usati per localizzare al- 
tri geni su particolari cromosomi. Non 
è necessario che il gene sia quello spe- 
cifico di un enzima mancante nella cel- 
lula parentale di topo come nel caso 
della limidina-kinasi. Essendo molti en- 
zimi fisicamente differenti nell'uomo e 
ne! topo, si può trovare quali enzimi 
umani rimangono nelle varie popolazio- 
ni ibride e correlare la loro presenza 
con quella di un particolare cromoso- 
ma. Esperimenti simili dovrebbero ser- 
vire a localizzare nei cromosomi uma- 
ni i geni che determinano la presenza 
di antigeni. L'ibridazione somatica ha 
già dimostrato che i geni per gli anti- 
geni umani dovrebbero essere larga- 
mente distribuiti tra i cromosomi uma- 
ni poiché l'attività antigenica delle cel- 
lule ibride è proporzionale al numero 
dei cromosomi umani che essi conten- 
gono. Aggiungendo un antisiero purifi- 
cato che agisca contro un antigene spe- 
cifico dovrebbe essere possibile asse- 
gnare il gene di quell'antigene a un 
ben preciso cromosoma. In breve, sem- 
bra che in pochi anni sarà possibile as- 
segnare un certo numero di geni uma- 
ni a particolari cromosomi. Sarà allora 
possibile con gli ibridi somatici un'ana- 
lisi genetica e una localizzazione dei 
geni più precise soltanto se anche nelle 
cellule somatiche dei mammiferi si ve- 
rificano eventi genetici paragonabili a 
quelli che producono la ricombinazione 
nei cromosomi delle cellule germinali. 

Tncroci tra cellule differenziate e cel- 
lule non differenziate, o Ira cellule 
diversamente differenziate, possono for- 
nire informazioni sulla natura dei pro- 
cessi di regolazione interessati nella 
specializzazione cellulare. Le attività 
delle cellule somatiche possono essere 
divise in due categorie generali. Ci so- 
no funzioni essenziali che sono indi- 
spensabili per il mantenimento e la cre- 
scita della cellula stessa e funzioni spe- 
cializzate, come la formazione di fibre 
muscolari, la secrezione di ormoni e la 
produzione di pigmento, che sono ne- 
cessarie per la sopravvivenza dell'orga- 
nismo ma non per la sopravvivenza 
delle cellule isolate. Le funzioni essen- 
ziali sono presenti in tutte le cellule so- 
matiche in crescita. Ciascuna funzione 
specializzata, d'altra parte, è espressa 
in una differente linea di cellule spe- 
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Ibridi topo-uomo: a sinistra, cellule in coltura, a destra cario. 
grammi della linea parentale di topo l in alto), di quella umana 
[in messot e dell'ibrido (in basso). Le cellule umane, derivate 
da tessuto embrionale dì polmone, contengono un numero nor- 
male di cromosomi (46, cioè 23 paia) qui ordinati negli usuali 
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.sette gruppi (più i due cromosomi sessuali femminili l. Eccetto 
che per una tendenza di allinearsi in parallelo, le cellule ibride 
somigliano molto pili alte cellule di topo che a quelle umane. I 
cartogrammi ibridi contengono solo 14 dei 46 cromosomi che si 
hanno nell'uomo, facilmente distinguibili dai cromosomi di topo. 



coalizzate. Nel 1961 Francois Jacob e 
Jacques Monod dell'Istituto Pasteur di 
Parigi scoprirono i meccanismi che re- 
golano l'attività dei geni net batteri. Si 
pensa generalmente che meccanismi si- 
mili siano responsabili della specializ- 
zazione di cellule somatiche, cioè che 
gruppi di geni che governano le varie 
funzioni specializzate siano attivati o 
repressi nelle cellule dei vari tessuti a 
seconda delle esigenze. Ma dal momen- 
to che le cellule batteriche e di mam- 
miferi hanno proprietà ed esigenze mol- 
to differenti, non sarebbe sorprendente 
che le cellule somatiche abbiano svilup- 
pato qualche meccanismo particolare 
per la regolazione dell'attività dei geni. 

Lavorando con Davidson e Kohtaro 
Yamamoto alla Western Reserve uno di 
noi (Ephrussi) ha incrociato due cellu- 
le, una delle quali sintetizza un pro- 
dotto specializzato. Questo genitore dif- 
ferenziato appartiene a una linea di 
cellule tumorali di criceto che produce 
melanina, un pigmento scuro. Quando 
cellule di questa linea melanomica ven- 
gono incrociate con cellule di alcune 
linee di topo che non hanno mai pro- 
dotto melanina, gli ibridi che ne risul- 
tano hanno un cariotipo abbastanza 
stabile e contengono la maggior parte 
dei cromosomi di ambedue i genitori. 
Tuttavia delle molte colonie ibride ot- 
tenute nessuna sintetizza la melanina o 
contiene l'enzima dopa-ossidasi, che è 
necessario per la sintesi del pigmento e 
che è presente in gran quantità nelle 
cellule di melanoma. Evidentemente 
quando le cellule del melanoma si fon- 
dono con quelle prive di pigmento la 
sintesi dell'enzima è bloccata da qual- 
che sostanza regolatrice prodotta dalle 
cellule normali. Bisogna ancora capire 
se questo blocco avviene a livello del 
gene per la dopa-ossidasi (gene che era 
attivo nelle cellule del melanoma) o 
in qualche fase del processo che porta 
alla produzione della dopaossidasi. 

Si potrà fare un po' di luce sul mec- 
canismo di regolazione dell'attività dei 
geni in cellule dì mammiferi esaminan- 
do gli ibridi tra cellule di melanoma e 
cellule che non producono il pigmen- 
to. Se i geni responsabili della produ- 
zione di melanina sono attivi nel geni- 
tore melanomico a causa di qualche 
cambiamento stabile a livello dei cro- 
mosomi e se essi sono solo momenta- 
neamente repressi nelle cellule ibride, 
allora la perdita del materiale cromoso- 
mico repressore dovrebbe portare alla 
ripresa della sintesi di melanina. Se la 
sintesi non riprende, si dovrà dedurne 
che la continua produzione di melanina 
nella linea melanomica non era in ori- 
gine dovuta a un cambiamento cellu- 
lare stabile. 

La cellula del melanoma è una cel- 




Enzima e cromosoma possono essere messi in relazione tra di loro nel clone da cui 
è stata tratta questa melafase. Tulli i cromosomi umani eccettuali 3 sono andati per- 
dulì: ne sono rimasti 2 del gruppo G {frenili sottile* e uno del gruppo £ {freccia 
scura). lì cromosoma del gruppo E è sempre presente in cloni, come questo, coltivati 
in un mezzo in cui le cellule sopravvivono solo se esse sono in grado di produrre l'en- 
zima TK. Perciò questo cromosoma deve contenere il particolare gene per l'enzima TK. 



Itila differenziata che sintetizza sia un 
prodotto specializzata sìa tutti gli enzi- 
mi necessari per una crescita continua 
e rapida. Alcune altre cellule altamen- 
te differenziate non crescono più affat- 
to; le sintesi essenziali che avvengono 
nelle cellule in crescita sono qui arre- 
state. Significa questo che una totale e 
definitiva inattivazione del nucleo è as- 
sociata con un avanzato differenzia- 
mento? Harris e i suoi collaboratori 
hanno dimostrato che non è cosi. Essi 
hanno prodotto eterocarìon tra globuli 
rossi nucleati prelevali direttamente dal 
sangue di una gallina e cellule umane 
non differenziate in attiva crescita. Le 
cellule umane erano caratterizzate da 
rapida sintesi di acido desossiribonu- 
cleico (DNA) e di acido ribonucleico 
(RNA); i globuli rossi della gallina non 
sintetizzavano nessuno dei due acidi 
nucleici e avevano piccoli nuclei pie- 
notte!, caratteristici delle cellule quie- 
scenti. Negli eterocarion i nuclei dei 
globuli rossi hanno subito fortissimi 



cambiamenti: si sono rigonfiati, il loro 
materiale cromosomico è diventato me- 
no condensato e la sintesi di DNA e 
RNA è ripresa. Chiaramente i nuclei 
dei globuli rossi vengono riattivali; non 
erano stati quindi inattivali irreversìbil- 
mente. 

Sarà di estremo interesse determina- 
re precisamente quale delle numerose 
possibili funzioni vengano riprese in 
questi nuclei riattivati. Possono i nu- 
clei di cellule altamente differenziate 
come i globuli rossi essere indolii a svol- 
gere non solo alcune funzioni essen- 
ziali, ma anche funzioni specializzate 
caratteristiche dì altri tipi di cellule 
differenziate? Per rispondere a questa 
domanda bisognerà determinare la na- 
tura dei prodotti sintetizzati dai nuclei 
dei globuli rossi riattivati dalla fusione 
con altre cellule differenziate. Una ri- 
sposta positiva aprirebbe una nuova 
strada alla ricerca biochimica dei fat- 
tori che controllano il differenziamento 
cellulare nello sviluppo embrionale. 
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Il latte 



II prodotto di secrezione della ghiandola mammaria è una interessante 
miscela di complesse molecole biologiche. Lo studio del meccanismo di 
produzione costituisce un problema di attualità, oggetto di molte ricerche 



In base alle statistiche effettuate nel 
1967 la produzione, la distribuzio- 
ne e le vendite del settore lattiero- 
-caseario occupavano il settimo posto 
nella scala industriale degli USA ed 
erano superate solo dalla produzione 
automobilistica, da quella metallurgica, 
aeronautica, delle carni, del petrolio e 
dei prodotti chimici. Il prodotto fon- 
damentale dell'industria lattiero-caseariu 
è, ovviamente, il latte: nel 1967, oltre 
15 milioni di mucche ne produssero 
538 737 milioni di litri. Negli USA 
quasi tutte le Università dei vari Stati, 
affiancate da numerosi laboratori indu- 
striali, hanno un programma di ricerca 
sul latte e derivali. 

L'importanza del latte è notevole 
sia per il suo valore nutritivo, essendo 
un alimento pressoché completo, sia 
per la sua prerogativa di elaborato fi- 
nale di processi vitali. Il latte è il pro- 
dotto della squisita funzione di una cel- 
lula, una cellula che può essere parago- 
nata a una fabbrica, ma a una fabbrica 
con l'inconsueta proprietà di trasfor- 
marsi, in una certa misura, nel prodot- 
to stesso. Si può affermare che. tra le 
fonti di vita, la cellula da cui si forma 
il latte è seconda per importanza solo 
alle cellule fotosintetiche. Per tale mo- 
tivo mi soffermerò maggiormente sul- 
la biologia del latte, accennando più 
brevemente a quelle che sono le sue 
proprietà chimico-fisiche. 

Costituenti del latte 

I dati che seguono indicano, a gran- 
di linee, la composizione del latte di 



di Stuart Patton 



vacca: grassi 3.8 %. proteine 3,2 %, 
carboidrati 4.8 %, minerali 0,7 %, ac- 
qua 87.5 H. Un'analisi di questo tipo 
è, tuttavia, troppo semplicistica. Per 
esempio, il latte contiene numerose 
tracce di sostanze organiche, alcune 
delle quali passano attraverso la ghian- 
dola mammaria provenendo dal sangue 
mentre altre sono sintetizzate diretta- 
mente nel tessuto mammario. Inoltre 
i globuli di grasso contengono migliaia 
di molecole diverse e sono circondali 
da una complessa membrana formata- 
si al momento della secrezione. Un 
tempo si pensava che le proteine del 
latte fossero rappresentate solo da ca- 
scina, albumina e globulina. Oggi in- 
vece si sa che vi sono quattro caseine, 
ciascuna con un certo numero di va- 
rianti genetiche, e che l'albumina e la 
globulina sono in reattà. a loro volta, 
un gruppo complesso di proteine, note 
come proteine del siero di latte. Il nu- 
mero di queste proteine che potrà ve- 
nire scoperto in futuro avrà probabil- 
mente come unico limite la pazienza 
dei ricercatori e la sensibilità dei melo- 
dì. Solo il lattosio, lo zucchero del lat- 
te, è un composto puro e relativamente 
semplice. 

1 dati riferiti per il latte di vacca non 
si possono estendere globalmente al lat- 
te degli altri mammiferi perché vi sono 
notevoli variazioni di composizione. 
Per esempio i pinnipedi (gruppo di ani- 
mali acquatici comprendente foche, leo- 
ni marini, trichechi) secernono un latte 
spesso, simile a una densa crema, con- 
tenente il 40-50 % di grassi. Inoli re, 
a seconda della specie, nel latte di pin- 



Nella fotografia al microscopio elettronico, della pagina a fronte è rappresentata una 
cellula lumiera l'In- .,'<■, -ni.' ima iuivinlina .lì :r.i--i,. Tale iioi'cinliiiu è rappresentata 
dalla ieri"!* formazione situata al centro, in alto. La zona scura dalla quale l.i {tur. 
dolina si distacca è la cellula; la zona chiara nella quale la gocciolina sia entrando 
è il lume o porzione cava dell'alveolo, una delle numerose strutture piriformi che rap- 
presentano unità fondamentali nella lattazione, I eircolelti scuri, visibili, in varie zone, 
sono granuli proteici. Questa tnicrnfologralìa di un preparato dì tessuto mammario 
dì topo è stata realizzata da S. R. Wellings: l'ingrandimento è di ti? 1100 diametri. 



nipede il lattosio può mancare del tut- 
to o essere presente solo in minima 
parte. Queste diverse caratteristiche 
possono spiegarsi in funzione della lo- 
ro importanza nell'assicurare la soprav- 
vivenza dei neonati di varie specie. Il 
piccolo pinnìpede. per le particolari 
condizioni ecologiche, ha soprattutto 
bisogno di grasso per essere meglio iso- 
lalo dal freddo, per venir favorito nel 
galleggiamenio. e. inoltre, per avere a 
disposizione una ricca fonte di energia 
e di acqua metabolica, dovendo vivere 
in ambiente salato. 

Uno xt lidio più approfondilo 

Pur tenendo sempre presente che la 
composizione del latte differisce note- 
volmente tra le varie specie di mammi- 
feri, mi riferirò in questa sede solo al 
latte di vacca, che, per la sua impor- 
tanza commerciale (sia come alimento 
in se stesso sia come materiale di par- 
lenza per la produzione dei derivati) è 
stato quello più studiato, anche per 
quanto riguarda i meccanismi di sintesi. 

Oltre ai costituenti maggiori già de- 
scritti, il latte contiene un gran nume- 
ro di costituenti minori, che possono 
variare da 0, 1 parti per cento a poche 
parti per miliardo. Tra questi vi sono 
acidi grassi, amminoacidi, zuccheri e 
zucche ri -fosfati, proteosi, peptoni, basi 
azotate, gas e altre sostanze volatili. 
Molte di queste sostanze, quali le vita- 
mine e i minerali, sostengono un ruolo 
fondamentale nella nutrizione. Ciono- 
nostante i più importanti componenti 
del latte rimangono i lipidi (grassi) le 
proteine e i carboidrati (lattosio). Una 
descrizione più accurata di questi con- 
sentirà di capire meglio gli importanti 
processi di sintesi e di secrezione da 
parte delle cellule della ghiandola mam- 
maria. 

La parola lipidi indica un vasto grup- 
po di sostanze grasse (grassi animali, 
grassi vegetali e cere) che si riscontra- 
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Confronto tra la composizione del latte di cinque diverge spe- 
cie animati. In qualche altra specie la composizione è molto 
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diversa; per esempio i pinnipedi producono un latte costitui- 
to per il SO % da (trassi e che non contiene, o quasi, lattosio. 



no in vari sistemi biologici. Spesso si 
usano indifferentemente i termini gras- 
si o lipidi, ma in realtà per grassi si 
intendono piti esattamente gli oli com- 
mestibili o il tessuto adiposo animale. 
I lipidi del latte vengono talvolta defi- 
niti come parte burrosa; essi sono pre- 
senti in forma di piccole goccioline o 
globuli che, in opportune condizioni, 
si raccolgono alla superfìcie formando 
uno strato dì crema. I processi di omo- 
genizzazione, riducendo la grandezza 
dei globuli, stabilizzano la sospensione, 
cosicché non è più possibile la forma- 
zione della panna di affioramento. Lo 
sbattimento provoca l'aggregarsi dei 
globuli in grumi che possono essere 
raccolti e lavorali per ottenere il burro. 
Questo è costituito per l'80 % di gras- 
so e per il resto principalmente dì ac- 
qua. Se il burro viene fuso, chiarificato 
ed essiccato, si ha un prodotto noto 
come olio di burro costituito quasi per 
il 1 00 % da grasso, che viene utilizza- 
to nell'industria dolciaria. 

Le goccioline di grasso del latte han- 
no un diametro di 3-4 micron. Ogni 
goccia è rivestita da una membrana di 
0,02 micron e contiene materiale gti- 
ceridico praticamente puro. 1 glìceridi 
sono degli esteri, ovvero dei composti 
risultanti dalla combinazione del gli- 
cerolo con acidi grassi. Poiché ogni mo- 
lecola di glicerolo ha tre gruppi reatti- 
vi è possibile avere mono-, di- e trigli- 
ceridi, a seconda del numero di mole- 
cole di acidi grassi che hanno reagito 
con una sola molecola di glicerolo. 1 
lipidi del latte sono principalmente dei 
trigliceridi. Gli acidi grassi esterificali 
con il glicerolo a formare glìceridi so- 
no di vario tipo. 

Nei glìceridi del latte si possono ri- 
scontrare almeno 150 diversi acidi gras- 
si ma solo dieci dì questi sono presenti 
in quantità superiore all'I % del totale. 
I principali sono gli acidi oleico, pai- 
mitico e stearico, che si trovano comu- 
nemente anche nei gliceridi di molti 
altri composti naturali. 

11 grasso del latte di vacca è caratte- 
ristico per il suo contenuto in acidi 
grassi a catena corta quali l'acido bu- 
tirrico e l'acido capronico. Gli acidi 
grassi a catena corta si trovano anche 
nel latte di altri ruminanti quali la pe- 
cora e la capra. Come verrà più am- 
piamente descritto in seguito, nel ru- 
mine o primo stomaco si realizzano 
condizioni che influenzano notevolmen- 
te il metabolismo di questi animali e, 
quindi, la composizione del grasso del 
latte. Un altro punto meritevole di un 
rapido cenno è l'intenso odore emana- 
to dagli acidi grassi a corta catena 
quando vengono liberati dai gliceridi a 
opera degli enzimi lipolitici, il che con- 
tribuisce notevolmente a conferire a 



molte qualità di formaggio il caratteri- 
stico aroma. 

La membrana che avvolge le goccio- 
line di grasso deriva dal rivestimento 
esterno delle cellule ghiandolari in fa- 
se di secrezione. Sembra inoltre che la 
suddetta membrana richiuda sostanze 
già presenti sulla superficie delle gocce 
mentre queste si trovavano ancora al- 
l'interno delle cellule. La struttura e la 
composizione della membrana sono og- 
getto di numerosi studi. È noto che es- 
sa è costituita da una frazione lipidica 
diversa dai trigliceridi della quale fan- 
no parte colesterolo, fosfolipidi, glico- 
lipidi e quasi tutta la vitamina A e i 
caroteni (pigmento giallo) presenti nel 
latte. La membrana comprende inoltre 
proteine ed enzimi particolari e la sua 
struttura sembra essere un aggregato di 
lipoprotetne. In conclusione, il globulo 
di grasso del latte - una gocciolina di 
grasso racchiusa da una membrana - 
è un sistema biologico notevolmente 
complesso. 

Le proteine del latte 

Come tutte le proteine anche quelle 
del latte sono costituite essenzialmente 
da catene di amminoacidi. Poiché i 
più comuni tra questi ultimi sono 18. 
il numero delle possibili catene protei- 
che è notevolmente elevato anche se 
circa l'ottanta per cento delle proteine 
del latte è costituito dalla caseina. Non 
esìstono infatti in natura altre proteine 
simili a questa, che ha come caratteri- 
stica quella di contenere fosforo, per 
cui è nota anche come una fosfo protei- 
na. Nel latte le molecole di caseina so- 
no riunite in molecole di forma grosso- 
lanamente sferica, con diametro di cir- 
ca 100 millimicron. La caseina si pre- 
senta in quattro diversi tipi, denomi- 
nati alfa, beta, gamma, e kappa che 
rappresentano rispettivamente circa il 
50%, 30%, 5% e 15% della ca- 
seina totale. Questi quattro tipi differi- 
scono per il peso molecolare e per al- 
cune altre caratteristiche. La kappa-ca- 
seina ha la particolarità di contenere 
un derivato dei carboidrati rappresen- 
tato dall'acido sialico. È poco nota l'or- 
ganizzazione interna delle micelle di 
caseina e delle loro sub-unità. Si ritie- 
ne generalmente che ogni sub-unità 
contenga ciascuna delle quattro caseine. 

Le alfa-, beta- e gamma-caseine pos- 
sono formare degli aggregati per azione 
degli ioni di calcio mentre la kappa-ca- 
seina è molto resistente all'aggregazio- 
ne. Pertanto la kappa-caseina ha la 
funzione di colloide protettore, che nor- 
malmente impedisce alle micelle di ca- 
seina di aggregarsi e di formare in tal 
modo il caglio. Per la produzione del 
formaggio si aggiunge al latte un en- 



zima, la rennina, che provoca la for- 
mazione del caglio; la rennina, infatti, 
stacca dalla kappa-caseina un peptide 
contenente acido sialico e ciò provoca 
nelle micelle di caseina uno squilibrio 
che consente la formazione di coaguli 
o caglio. Una volta rimosso il siero di 
latte, ovvero la porzione acquosa, il 
caglio è pronto per la produzione del 
formaggio. 

Un'altra proteina peculiare del latte 
è la beta-lattoglobulina, che rappresen- 
ta circa lo 0,4 % del latte e si riscon- 
tra in due forme più comuni, dette A 
e B, e in due meno comuni dette C e 
D. La beta-lattoglobulina contiene pro- 
porzionalmente un'elevata quantità del- 
l'amminoacido solforato cisteina nel 
quale è presente un gruppo ridotto 
(-SH). Quando il latte viene riscaldato, 
questi gruppi (a partire da una tempe- 
ratura di circa 70 °C) si staccano dalla 
proteina dando idrogeno solforato, che 
conferisce il caratteristico aroma al lat- 
te bollito. 

Tra le proteine del latte la beta-latto- 
globulina riveste notevole importanza 
pratica nei processi di lavorazione del 
prodotto. Il latte evaporato non coa- 
gula durante i processi di sterilizzazio- 
ne mediante calore se la beta-latloglo- 
buttna viene precedentemente denatu- 
rata. D'altra parte se nella produzione 
del formaggio il latte viene scaldato 
eccessivamente, la heta-lattogtohulina si 
denatura e ne consegue la formazione 
di un caglio morbido e di cattiva qua- 
lità. Presumibilmente la proteina dena- 
turata viene adsorbita sulla superficie 
delle micelle di caseìna ostacolando l'a- 
zione della rennina e la formazione di 
un buon coagulo. 

Anche gli enzimi sono proteine e il 
latte appena secreto ne contiene in ab- 
bondanza. Robert D. McCarthy, del- 
l'Università statale di Pennsylvania, 
con l'impiego di radioisotopi ha dimo- 
strato che alcuni enzimi del latte pos- 
sono provocare la sintesi di gliceridi e 
fosfolipidi a partire da acidi grassi e 
trasformare l'acido stearico in acido 
oleico. Si sa inoltre che nel latte può 
venire sintetizzato lattosio in seguito 
all'aggiunta di glucosio. Queste attività 
consentono di definire il latte come un 
tessuto privo dì struttura ma simile, sot- 
to molti aspetti, ai tessuti veri e propri 
dell'organismo nei quali si svolgono 
complesse attività enzimatiche. 

/ carboidrati del latte 

La sostanza che conferisce al latte il 
suo sapore leggermente dolce è il latto- 
sio, il cui potere dolcificante è circa un 
quinto di quello dello zucchero. 

Come la caseina, il lattosio si trova 
solo nel latte, è costituito da una mo- 

49 



© 



GRASSI 





H ? -C— 0— C— R 



R— C— 0— C— H 





11 



R = 



H 2 -C— 0— C— R 

ACIDI GRASSI TRA CUI 
BUTIRRICO CjHCOOH 



CAPRONICO 
PALMtTICO 
OLEICO 
STEARICO 



C^COOH 
C,jH 31 COOH 
C„H a COOH 
C„H,.C00H 



AMMINOACIDI 



PROTEINE 



PROTEINE 

R 
I 
HjN— C— C— OH 

I II 
H 



LATTOSIO 



R R 

I I 

H 2 N— C-C-N— C-C-- 
I II I II 



H 



H 



R R 

I I 

C-C— N-C-C— OH 

I II I II 

HO HO 



CASEINA 

ALFA-CASEINA 

BETA-CASEINA 

GAMMA-CASEINA 

KAPPA-CASEINA 



ALBUMINA 



GLOBULINA 




OH 



H OH 

GALATTOSIO 



Rappresentazione schematica della struttura chimica dei grassi, 
delle proteine e del lattosio che sono i principali costituenti 



dei latte, eccettuando l'acqua e i minerali. La caseina è la pro- 
teina principale e il lattosio il più importante carboidrato. 



lecola di galattosio e da una molecola 
di glucosio, lo zucchero caratteristico 
del sangue. Poiché il lattosio si trova 
solo nel latte, e solo in quello di certe 
specie, ci si potrebbe chiedere la ragio- 
ne della sua presenza. Inoltre viene da 
chiedersi come mai il latte contenga 
carboidrati, la cui funzione è soprat- 
tutto quella di fornire energia al neo- 
nato, dal momento che la stessa fun- 
zione, nel latte di alcune specie come i 
pinnipedi, è ampiamente assicurata dal- 
la presenza dì lipidi. Verosimilmente 
la sintesi di lattosio nella ghiandola 
mammaria rappresenta un sistema di 
captazione del glucosio circolante nel 
sangue che può cosi entrare a far par- 
te dei componenti del latte. Se cosi 
non fosse, il glucosio, che è una sostan- 
za dai molteplici destini metabolici, ver- 
rebbe utilizzato nei diversi tessuti del- 
l'organismo per altri scopi. 

Un'altra possi hìle funzione del lat- 
tosio è connessa con la sua solubilità: 
le molecole solubili sono importanti nei 
processi osmotici e il lattosio, che rap- 
presenta circa il 5 % del latte, proba- 
bilmente influenza l'equilibrio osmoti- 
co della cellula lattifera. È possibile 
inoltre che la presenza del lattosio nel 
latte favorisca la crescita di alcuni utili 
batteri intestinali, produttori di acido 
lattico. Si ritiene che l'acido lattico fa- 
ciliti l'assorbimento del calcio e del fo- 
sforo necessari al neonato per i pro- 
cessi di ossificazione. In ogni caso si 
può pensare che la sintesi del lattosio 
sia il risultato di una selezione natura- 
le in quanto, sotto il profilo dell'evolu- 
zione delle specie, ne facilita la so- 
pravvivenza. 

Un importante fattore nella sintesi 
de] lattosio è la lattosio-si ntetasi. Il si- 
stema enzimatico è costituito da due 
proteine, A e B. Una di queste, la pro- 
teìna li. è una alfa-lattoalbumina iden- 
tificata da Urs Brodbeck e Kurt E. Eb- 



ner dell'Università statale dell'Oklaho- 
ma. Successivamente un gruppo di ri- 
cercatori della Duke University ha di- 
mostrato che la proteina A è un enzi- 
ma che normalmente catalizza l'incor- 
porazione del galattosio nelle glicopro- 
teine. In presenza della alfa-lattoalbu- 
mina, la specificità di questo enzima 
viene modificata in modo da catalizzare 
la sintesi del lattosio a partire da galat- 
tosio e glucosio. Sembra che questo sia 
l'unico caso dì una proteina che modi- 
fichi la specificità di un enzima. Con 
una successiva ricerca, diretta da Ro- 
ger W. Turkington, il gruppo della 
Duke University ha dimostrato che le 
colture di cellule di ghiandola mamma- 
ria di topo pre-trattate con insulina e 
idrocortisone producono sìa la protei- 
na A sìa la B sotto l'azione della pro- 
latti n;i. I tre ormoni suddetti sono in- 
dispensabili per indurre la sintesi di lat- 
te nel topo. 

Riassumendo, la sintesi del lattosio 
dipende dagli enzimi e la sintesi degli 
enzimi dipende a sua volta da vari or- 
moni, che, inoltre, regolano la sintesi 
dei vari componenti del latte. Di parti- 
colare interesse è il fatto che la latto- 
sio-sintetasi non solo è presente nelle 
cellule, dove promuove la sintesi dì lat- 
tosio, ma nel latte stesso. Questo con- 
ferma la precedente osservazione se- 
condo la quale nella produzione del 
latte la « fabbrica » entro certi limiti si 
trasforma essa stessa in prodotto. 

La condizione di iati azione 

11 processo di sintesi del latte non 
deve essere visto come un fenomeno 
isolato ma considerato nell'ambito più 
generale dell'economia dell'organismo. 
Esso infatti è parte integrante di tutto 
il metabolismo dell'animale. 

Un esempio di ciò è dato dal rap- 
porto tra i grassi del latte e gli altri 



grassi dell'organismo animale. Due so- 
no le principali sorgenti dei grassi del 
latte: i lipidi contenuti nel sangue e la 
sintesi endogena nella ghiandola mam- 
maria a partire da metaboliti semplici. 
L'origine dei metaboliti semplici risale 
anch'essa al sangue, ai vari tessuti del- 
l'organismo e, in definitiva, agli alimen- 
ti. I lipidi che circolano nel sangue de- 
rivano dalle loro varie sedi di sintesi, 
trasformazione e accumulo (si veda la 
figura in aito nella pagina a fronte). 

E inoltre necessario considerare l'at- 
tività metabolica a livello cellulare. In- 
fatti la cellula lattifera con la sua con- 
tinua produzione di grassi, proteine, 
carboidrati e di numerose altre sostan- 
ze, non è evidentemente una cellula al- 
lo stato di riposo che badi unicamente 
al proprio mantenimento. Essa, al con- 
trario, è un laboratorio molto attivo 
che produce contìnuamente sostanze 
che si spostano dal luogo di formazio- 
ne alla zona secernente. Alcune dì que- 
ste sostanze sono devolute al manteni- 
mento della cellula, altre sono sempli- 
cemente trasportate attraverso la cellu- 
la, ma la maggior parte di esse viene 
impegnata per la sintesi dei principali 
costituenti del latte. 

Nei bovini bisogna inoltre considera- 
re il rumine, che è un grosso serbatoio 
di fermentazione avente capacità varia- 
bile da 100 a 200 litri e più, secondo 
la taglia dell'animale. I vegetali intro- 
dotti dai bovini sono digeriti nel rumi- 
ne a opera dì numerosi batteri e proto- 
zoi. Notevoli sono le trasformazioni su- 
bite dagli alimenti. La cellulosa, che 
l'uomo non è in grado di digerire, vie- 
ne qui facilmente utilizzata e i prodot- 
ti della sua secrezione enzimatica (ace- 
tato, propionato e butirrato) sono i 
principali metaboliti nell'economia ge- 
nerale del bovino. Un'altra significativa 
trasformazione che avviene nel rumine 
riguarda ì lipidi. I lipidi vegetali sono 
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ricchi di acidi grassi insaturi, il che 
significa che in essi sono presenti nu- 
merosi doppi legami che possono addi- 
zionare molecole di idrogeno dando 
luogo a nuovi composti. Nel rumine 
gli acidi grassi vengono prima liberati, 
a opera di enzimi, dai lipidi introdotti 
con l'alimentazione e poi idrogenati 
formando cosi acidi grassi saturi (prin- 
cipalmente acido palmitico e acido 
stearico). Questi acidi sono successiva- 
mente assorbiti e vanno ad arricchire il 
patrimonio lipidico dei tessuti e del lat- 
te: infatti il latte dei ruminanti contiene 
grassi saturi. Al contrario nel latte de- 
gli animali con un solo stomaco sono 
contenuti dei grassi che rispecchiano, 
come nel caso del latte umano, il con- 
tenuto di acidi grassi insaturi della die- 
ta: infatti questi ultimi non possono 
venire idrogenati non essendovi rumine. 

Sempre a proposito del rumine è in- 
teressante il fatto che i microorganismi 
responsabili della fermentazione vanno 
anch'essi, in un certo senso, a far par- 
te del latte in quanto vengono in parte 
digeriti. Mark Keeny, dell'Università 
del Maryland, ha valutato che almeno 
il 10 % degli acidi grassi del latte bo- 
vino deriva dai batteri e dai protozoi 
del rumine. Analogamente gli ammi- 
noacidi impiegati nella sintesi delle pro- 
teine del latte provengono dai microbi 
del rumine. 

La lattogenesi, ovvero il processo di 
sintesi e secrezione del latte, è regolata 
dall'azione di alcuni ormoni. Nella fem- 
mina, dopo il concepimento, si assiste 
a un mutamento del quadro ormonale 
che conduce alla proliferazione e alla 
differenziazione di determinate cellule 
mammarie. All'interno di queste cellu- 
le gli organuli aumentano di grandezza 
e di numero; all'epoca del parto com- 
paiono inoltre (alcuni gradualmente, al- 
tri bruscamente) gli enzimi necessari 
alla sintesi dei diversi costituenti del 
latte. Durante la trasformazione latto- 
genìca del tessuto si assiste alla sintesi 
ex novo o all'intensificarsi della produ- 
zione di almeno un centinaio di enzimi. 

Il meccanismo d'azione degli ormoni 
a livello molecolare non è stato ancora 
stabilito con esattezza. Tuttavia Yale J. 
Topper e collaboratori, dei National In- 
stitutes of Health, hanno comunicato 
interessanti dati sugli ormoni che rego- 
lano la lattogenesi e sui loro effetti a 
livello cellulare. Il gruppo di Toppler, 
lavorando in vitro con tessuto mamma- 
rio di femmine di topo vergini, ha di- 
mostrato che l'insulina, l'idrocortisone 
e la prolattina agiscono sinergicamente 
stimolando la sintesi di latte nel tessu- 
to mammario. 

Il progesterone, invece, possiede a- 
zione inibitoria sulla differenziazione 
del tessuto mammario e s'illa secrezio- 
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Rappresentazione schematica del destino delle materie prime contenute nel sangue e 
utilizzate dalla ghiandola mammaria per la sintesi del latte. Questi dati sono stati 
ottenuti con i traccianti radioattivi e misurando le variazioni di concentrazione di 
ciascuna sostanza nel sangue arterioso e nel sangue venoso della ghiandola mammaria. 
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Tessuto mammario di vacca rappresentato in scala progressiva- 
mente crescente: a) sezione longitudinale di una dei quarti in 
cui è suddivisa la ghiandola mammaria; b) sezione che ripro- 
duce i dotti nei quali gli alveoli versano il loro secreto; ci ogni 
alveolo è costituito da un sistema ellitliro di cellule lattifere 
che circondano il lume il quale è, a sua volta, collegalo al 



sistema di dotti della ghiandola mammaria; d) cellula lattifera, 
simile a quella riprodotta a pag, 46, mentre scarica nei lume 
le goccioline di grasso. Parte della membrana cellulare sembra 
appartenere alla guaina membranosa della gocciolina di grasso. 
Le formazioni scure circolari, contenute nei vacuoli dell'appara- 
to di Golgi, sono granuli proteici che vengono scaricati nel lume. 
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ne di latte. Pertanto la lattogenesi di- 
pende in parte anche dalla soppressio- 
ne dell'attività del progesterone. Un 
altro importante fattore che regola la 
sintesi e la secrezione del latte è la de- 
plezione della ghiandola mammaria. In- 
fatti se il latte non viene regolarmente 
prelevato la sintesi di arresta. 

La sìntesi del latte 

11 latte è prodotto dalle numerosissi- 
me cellule che costituiscono la ghian- 
dola mammaria. Queste cellule, che 
sono miliardi, concorrono a formare 
delle strutture cave, piriformi, denomi- 
nate alveoli («' veda la figura nella pa~ 
gina a fronte). Ogni cellula riversa il 
suo latte nella parte cava della struttu- 
ra o lume alveolare. Quando l'alveolo 
è colmo, le cellule del suo strato ester- 
no si contraggono sotto l'influsso del- 
l'ormone ossitocina. dando luogo allo 
svuotamento dell'alveolo; da qui il lat- 
te viene versato in un sistema di dotti 
confluenti nel luogo di raccolta del se- 
creto, denominato cisterna o sacco. 

Allo stato attuale delle conoscenze 
non si può dire molto di più sui mec- 
canismi della cellula lattifera. Tuttavia 
è possibile descrivere, in parte, i mate- 
riali che la cellula preleva dal sangue 
e le modalità di tale prelievo. La mag- 
gior parte dei dati in questione è stata 
acquisita per merito delle ricerche dì 
John M. Barry dell'Università di Ox- 
ford e di J. L. Linzell e E. F. Annison 
del British Agricultural Research Coun- 
cil's of Animai Physiology. I loro lavo- 
ri sono partiti da! presupposto che tut- 
te le sostanze utilizzate dalla ghiandola 
mammaria sono in concentrazione 
maggiore nel sangue arterioso afferente 
che nel sangue venoso efferente. Que- 
sti ricercatori hanno valutato le diffe- 
renze artero-venose approfondendo il 
loro studio mediante l'impiego di trac- 
cianti radioattivi. I metahoSitì in og- 
getto comprendono acetato, trigìicerìdi. 
glucosio, amminoacidi e proteine. 

Per penetrare nella cellula, i meta- 
bolitt devono attraversare la parete dei 
capillari afferenti, superando l'endote- 
lio, e spostarsi negli spazi intercellula- 
ri sino all'epitelio alveolare dove ha 
luogo la sintesi del latte. Per il traspor- 
to degli ioni nel sangue esiste un mec- 
canismo selettivo, dimostrato dal fatto 
che il latte presenta un minor contenu- 
to di ioni sodio e cloro e un maggior 
contenuto dì ioni potassio rispetto al 
siero ematico. Le molecole quali gli 
amminoacidi, il glucosio e l'acetato po- 
trebbero venire assunte, in teoria, me- 
diante un semplice meccanismo di dif- 
fusione. Tenuto conto dell'assorbimen- 
to rapido, selettivo e continuo di que- 
ste sostanze sembra però probabile che 




Questa microf otograna, ottenuta al College of Agri culture del Virginia Polytechnic 
Insti tute, mostra due alveoli della ghiandola mammaria di ratto durante l'allattamen- 
to. Le zone chiare corrispondono al lume degli alveoli, circondalo da cellule lattifere. 



vi sia, anche in questo caso, un sistema 
specifico dì trasporto. La stessa consi- 
derazione si può fare per certe grandi 
molecole proteiche che sembrano pas- 
sare integre dal sangue al latte; tra es- 
se le sieroalbumine e le immunoglobu- 
lìne. In mancanza di grosse sconnessio- 
ni nella struttura cellulare, per spiega- 
re il passaggio dal sangue al latte di 
queste grandi molecole si deve pensare 
all'esistenza di un meccanismo partico- 
lare di trasporto. (La maggior parte 
delle proteine del latte è tuttavia pro- 
dotta dalle cellule lattifere con il con- 
sueto meccanismo di trascrizione ge- 
netica dall'acido ribonucleico ai ribo- 
somi della cellula.) 

Il problema del passaggio delle gros- 
se molecole attraverso le membrane 
cellulari, senza distruggere l'integrità 
della cellula, esiste per il loro traspor- 
to sia all'interno sia all'esterno della 
cellula lattifera. Invero le goccioline di 
grasso scerete dalla cellula lattifera 
spesso hanno quasi le sue stesse di- 
mensioni. La prima dimostrazione dei 
rimarchevoli meccanismi biologici ri- 
chiesti per questa funzione fu data in 
Germania, nel 1959, da Wolfgang L. 
Bargmann e collaboratori, dell'Universi- 
tà di Kiel, con il microscopio elettro- 
nico. Sulla scorta delle loro microfoto- 
grafie di tessuto mammario di topo e di 
criceto sì dedusse che le goccioline di 
grasso sono scerete all'apice delle cel- 
luce dopo essere state progressivamen- 
te avvolte nella membrana limitante 
(si veda la figura a pag. 46). Quando 
una gocciolina di grasso è completa- 
mente avvolta dalla membrana nel mo- 



do descritto, essa risulta praticamente 
spostata dall'interno della cellula net 
lume dell'alveolo. Per completare la 
secrezione non resta altro che la rottu- 
ra della sottile membrana che ancora 
unisce la cellula alla gocciolina. In ba- 
se a nostri calcoli sulle forze misura- 
bili (fino a 100 atmosfere) implicate 
nell'attrazione tra la membrana e la su- 
perficie della goccia è possibile che, 
non appena a contatto con la membra- 
na, la gocciolina sia prontamente e sal- 
damente inglobata. 

Bargmann e collaboratori, con le loro 
fotografie al microscopio elettronico 
hanno dimostrato l'esistenza di granuli 
di proteine del latte localizzate, nella 
cellula, in vacuoli che provengono dal- 
l'apparato di Golgi {si veda la figura 
nella pagina a fronte). Secondo i ricer- 
catori tedeschi il contenuto dei vacuoli 
viene escreto attraverso la membrana 
cellulare. II nostro gruppo ritiene che 
i due meccanismi di secrezione, delle 
goccioline di grasso e dei granuli pro- 
teici, a livello della membrana, siano 
correlati. La membrana dei vacuoli di 
Golgi, che trasportano ì granuli pro- 
teici, nel momento in cui il vacuolo 
svuota il suo contenuto nel lume alveo- 
lare si fonde con la membrana delle 
cellule. La membrana cellulare aderi- 
sce, poi, alla gocciolina di grasso e si 
trasforma nella membrana che avvolge 
il globulo dì grasso del latte. Osserva- 
zioni al microscopio elettronico e studi 
biochimici sembrano avallare questi 
meccanismi di secrezione per i lipidi e 
le proteine del latte, ma rimangono da 
chiarire ancora numerosi problemi. 



53 




SOCIETÀ' ITALIANA TELECOMUNICAZIONI 
SIEMENS s.p.a. e 



__l. 43 88 

Stili) di rappresentanza * uffici: 00198 Roma corto d'Italia 41 - Uffici: 95131 Catania corso 
Sicilia 111 • 50135 Firenze via Ramazziti! 3 • 16131 Genova vi* Massone 5 ■ 80133 Napoli 
via Medina 40 - 10134 Torino via Barrili 20 • deposito: 30172 Mestre corso dal Popolo 54 



Problemi attuali 

La porzione basale della cellula lat- 
tifera, che si distìngue dalla porzione 
apicale o secretrìce, contiene numero- 
sissime formazioni membranose note 
come reticolo endoplasmatico. I dati 
sperimentali dimostrano che queste 
membrane sono il luogo di sintesi della 
maggior parte dei costituenti del latte: 
triglìceridi, proteine e lattosio. Non so- 
no invece noti, i processi attraverso i 
quali questi componenti sono convo- 
gliati per la secrezione. Per esempio 
non si sa in qual modo tutte le mole- 
cole di tiiglieeridi vengano riunite in 
un'unica gocciolina. 
Un altro aspetto ancora non comple- 
tamente chiarito è il funzionamento 
dell'apparato di Golgi. Quest'ultimo è 
descrìtto come un organulo nel quale 
si attuano la differenziazione delle 
membrane e l'« impacchetta mento » di 
materiali secretivi. Tuttavia non è ben 
chiaro come ciò avvenga nella cellula 
lattifera. Attualmente si ha ragione di 
ritenere che l'alfa-lattoalbumina, ovve- 
ro la proteina B della lattosio-sintetasi, 
si congiunga con la proteina A nell'ap- 
parato di Golgi consentendo cosi, in 
tale sede, la sintesi del lattosio. Il lat- 
tosio, le proteine e gli altri costituenti 
del siero di latte vengono successiva- 
mente « impacchettati » nei vacuoli di 
Golgi per essere secreti. Ci si può chie- 
dere, tuttavia, se i vacuoli di Golgi rap- 
presentino il veicolo della secrezione 
dì tutte le proteine del latte. Al micro- 
scopio elettronico si è visto chiaramen- 
te che i granuli contenuti nei vacuoli 
hanno la stessa conformazione delle 
micelle di caseìna. Forse nei vacuoli 
sono presenti anche le altre proteine, 
che non risultano evidenziabili perché 
trasparenti agli elettroni. Abbiamo a- 
vanzato l'ipotesi che per questa via ven- 
gano scerete anche alcune sostanze so- 
lubili del siero di latte, quali il lattosio: 
infatti nei vacuoli è presente anche una 
frazione acquosa. Prima di dare una 
risposta definitiva a questo problema 
sono però necessarie altre ricerche. 

In definitiva le cellule lattifere della 
ghiandola mammaria» similmente alle 
altre cellule, rappresentano delle unità 
funzionali mirabilmente organizzate. Si 
comincia ora a conoscere questa cellu- 
la cosi importante per la vita dei mam- 
miferi ma non sono stati ancora appro- 
fonditi i suoi più fini meccanismi fun- 
zionali. Le future acquisizioni consen- 
tiranno dì ottenere una produzione mi- 
gliore e più abbondante di alimento e 
condurranno nello stesso tempo a una 
conoscenza più profonda dei processi 
cellulari e della vita stessa. 
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La metallidazione 



Gli atomi di un metallo possono essere fatti diffondere in profondità 
nella superficie di un altro metallo in un bagno elettrolitico costituito da 
fluoruro fuso. Si ottengono materiali con nuove proprietà in superficie 

di Newell C, Cook 
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L'associazione tra due metalli dà 
spesso luogo a sostanze con ca- 
ratteristiche superiori a quelle di 
ciascuno dei singoli metalli di partenza. 
L'unione viene di solito realizzata con 
due processi: la lega, ottenuta mesco- 
lando i metalli allo slato fuso, e il ri- 
vestimento, consistente nel fissare uno 
dei metalli sulla superficie dell'altro. 
1 miei colleghi e io abbiamo sviluppato 
recentemente un terzo processo che 
abbiamo chiamato ■ metallidazione » e 
che implica la diffusione degli atomi di 
un metallo nella superficie dell'altro 
della quale diventano parte integrante; 
nei processo di rivestimento invece, il 
metallo viene solo fissato meccanica- 
mente alla superfìcie di supporto. Il 
nuovo processo produce quindi un tipo 
di lega che ha la particolarità di esse- 
re limitata alla superficie. 

La diffusione si ottiene mediante un 
processo elettrolitico ad alta tempera- 
tura! Il metallo diffondente e il metal- 
lo ricevitore, costituenti rispettivamen- 
te l'anodo e il catodo, vengono sospesi 
in un bagno di fluoruro fuso; al pas- 
saggio dì una corrente continua dal- 
l'anodo al catodo, il materiale che co- 
stituisce l'anodo si scioglie, viene tra- 
sportato sui catodo e si diffonde nel- 
l'interno dì quest'ultimo originando una 
lega superficiale (si veda la figura a 
pag. 64), 

In questa maniera si possono otte- 
nere numerosi cambiamenti delle pro- 
prietà. La diffusione di boro in mo- 
libdeno, per esempio, produce una su- 
perficie la cui durezza sì avvicina a 
quella del diamante. Diffondendo sili- 
cio in molibdeno si ottiene un mate- 
riale che può essere impiegato al calor 
bianco in aria per centinaia di ore. 
mentre il molibdeno non trattato bru- 
cia in aria al calore rosso cupo distrug- 
gendosi rapidamente. Il rame in cui sia 
stato fatto diffondere berillio presenta, 
rispetto al rame non trattato, migliori 
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caratteristiche di resistenza a sollecita- 
zioni meccaniche, dì resilienza, di du- 
rezza e di resistenza all'ossidazione, pur 
mantenendo inalterata l'ottima conduci- 
bilità elettrica. Con il medesimo proce- 
dimento, l'acciaio boridato diviene du- 
ro come il carburo di tugsteno, il rame 
titanidato resiste all'acido nìtrico bol- 
lente e alla corrosione atmosferica e 
infine il nichel tantalidato presenta una 
resistenza all'ossidazione elevata alme- 
no quanto quella del tantalio puro. Nel- 
l'insieme siamo riusciti a usare 25 me- 
talli differenti come agenti leganti (me- 
talli diffondenti) e più di 40 metalli dif- 
ferenti come supporto (metalli ricevi- 
tori) su cui si formano le leghe super- 
ficiali; finora abbiamo ottenuto circa 
400 combinazioni, senza contare quei 
casi in cui i supporti sono essi stessi 
delle leghe. 

T 'idea delle leghe superficiali non rap- 
presenta certamente un concetto 
nuovo: per portare un esempio fami- 
liare, si pensi all'acciaio zincato in cui 
un sottile strato di zinco forma una le- 
ga superficiale con l'acciaio sottostante. 
Più recentemente sono stati impiegati 
l'acciaio alluminizzato per bruciatori di 
rifiuti e l'acciaio alluminizzato e cromiz- 
zato per le palette dei motori a reazio- 
ne. La maggior parte delle leghe super- 
ficiali è stata però realizzata immergen- 
do l'acciaio in zinco, stagno o allumi- 
nio allo stato fuso, cioè con metalli 
che fondono a temperature relativa- 
mente basse. Si avrebbero molti van- 
taggi se si potesse immergere l'acciaio 
o altro metallo in boro, silicio, cromo, 
litanio. tantalio o in altri elementi allo 
stato fuso; purtroppo tutti questi me- 
talli hanno una temperatura di fusione 
tanto alta che l'acciaio fonderebbe ap- 
pena immerso. Per ottenere le leghe 
superficiali era quindi necessario un si- 
stema semplice, pratico e applicabile su 
larga scala: un processo di questo tipo 



è stato scoperto al General Electric 
Research and Development Center, più 
per un caso fortunato che per gli studi 
eseguiti. 

Eravamo impegnati in un program- 
ma di ricerche per ottenere fluorocar- 
buri per fluorurazione elettrolitica del- 
la grafite in fluoruri alcalini fusi. Un 
fluoruro alcalino è un composto co- 
stituito da metalli alcalini, per esem- 
pio da sodio o potassio, e fluoro; nei 
composti di questo tipo viene indicato 
per primo il nome dell'elemento meno 
metallico con l'aggiunta del suffisso 
« -uro » seguito da quello dell'elemento 
più metallico: cosi il composto di so- 
dio e fluoro viene chiamato fluoruro 
di sodio. Nella descrizione del nostro 
procedimento abbiamo adottato una 
terminologia analoga: la diffusione dì 
silicio in un metallo è stata indicata 
con silicìdazione (siliciding) quella del 
berillio berillidazione (beryllidìng) e co- 
si via; ne è derivato quindi il termine 
generico «metallidazione» (meialliding) 
per indicare il procedimento. Durante 
lo svolgimento del nostro programma 
avevamo preparato dei fluoruri estre- 
mamente puri in cui abbiamo fatto 
sciogliere un gas, il tetra fluoruro di si- 
licio, per formare dei cationi (ioni con 
carica positiva) di silicio, i quali, du- 
rante la deposizione elettrolitica, non 
avrebbero dovuto vaporizzare come 
avrebbero fatto invece i metalli alcalini 
la cui temperatura di ebollizione è mol- 
to bassa. 

Nel sale vennero poi immersi un 
anodo di grafite e un catodo di platino; 
attraverso il sale, mantenuto sotto vuo- 
to parziale e a una temperatura di 
525 °C, venne fatta passare corrente 
elettrica. Sull'anodo si depositarono, co- 
me desiderato, dei fluorocarburi, men- 
tre sul catodo non si ebbe deposito di 
metalli alcalini cosi come avevamo spe- 
rato. Ciò denotava che il silicio si era 
depositato sul catodo, e questo era il 




Rivestimento iltridato di alluminio dello spessore di 75 micron 
1 sopra) ottenuto per diffusione di atomi di ittrio in una super* 
ficie di alluminio. La lìnea scura che separa gli strali sì forma 
nella lucidatura poiché il rivestimento è più duro del supporto. 



Formazione di rame titanidato (sotto) ottenuta con procedimento 
analogo. Le micref olografìe sono alate fatte con la tecnica di con- 
trasto interferometrico di Nomarski; il colore è prodotto dalla 
interferenza Era onde riflesse dalle superfici a diversa profondità. 
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L'oceano, un insieme unico e collegato che abbraccia 
il 71 % della superficie terrestre, è l'argomento 
del numero monografico del 1969 di 
Scientific American e del primo numero speciale di 
dicembre 1969 di Le Scienze. Soltanto in questi ultimi 
anni è stata rivelata la grande dorsale mediooceanìca. 
Con il 95 °/o del fondo marino ancora inesplorato, 
questa scoperta è la chiave di una teoria geologica 
generale che spiega la creazione dei continenti 
e rinverdisce il concetto di deriva dei continenti, 



Come già annunciato il primo fascicolo speciale 
di Le Scienze sarà quello del prossimo numero di 
dicembre (n. 16). Esso è dedicato a l'Oceano e 
riprodurrà gran parte del numero speciale del 
settembre 1969 di Scientific American sullo stesso 
argomento con l'aggiunta di due articoli originali. 
L'elenco definitivo degli articoli è nella colonna accanto. 

/ vari complessi andamenti delle Correnti e delle 
temperature oceaniche si riuniscono in un tutto 
ininterrotto che collega l'interno della Terra con 
il fondo marino, con i limiti estremi dell'atmosfera e, 
infine, con il sistema solare. Anche le province biotiche 
oceaniche sono collegate al flusso delle correnti 
e delle temperature marine. L'abbondanza della pesca 
dipende essenzialmente dal movimento e dalla 
trasformazione costante della vita planctonica, 
cioè delle microscopiche alghe monocellulari e degli 
animaletti che se ne cibano. La Fossa delle Tonga 
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scende a 10625 metri sotto il Pacifico sud orientate, 

è lunga 14 km e larga 55 km. In queste profonde 

fosse oceaniche i materiali di superficie tornano 

nelle profondità della Terra nelle zone di scivolamento 

sismico, cioè nei punti in cui il fondo marino s'inabissa 

al di sotto dei continenti « in galleggiamento ». 

Il materiale ad alta temperatura risale dal manto 

terrestre verso la dorsale, accostandosi 

ai continenti con un movimento di espansione. 

La conseguente espansione del fondo oceanico spiega 

la direzione e la velocità della deriva dei continenti. 



ARTICOLI 

Il fondo degli oceani 

di H.W. Menard 

Le grandi dorsali sottomarine sono le zone ove nuovo 
materiale roccioso sgorga dal sottostante mantello 
fuso e entra a far parte della crosta terrestre. 

Risultati geologici della missione della « Giomar 
Challenger » 

di B.M. Cita-Sironì 

I primi risultati geologici della crociera in Atlantico 
della nave « Giomar Challenger » attrezzata per 
trivellazioni sottomarine a grande profondità. 

L'atmosfera e l'oceano 

di R.W. Stewart 

L'atmosfera e l'oceano sono strettamente collegati. La 

circolazione dell'oceano è dominata dai venti e dalle 

differenze di densità che dipendono notevolmente 

dall'aria; per converso la dinamica del calore 

atmosferico è notevolmente dominata dal mare. 

Le piattaforme continentali 

dì K.O. Emery 

Da qualche decina di chilometri fino a cinquecento 
chilometri al largo dei continenti si stendono milioni di 
chilometri quadrati dì formazioni prevalentemente 
sedimentarie, vasto deposito di idrocarburi e di altre 
importanti risorse minerarie. 

Le risorse fisiche del mare 

di Edward Wenk, Jr. 

Le cosiddette risorse del mare includono non solo gli 
idrocarburi, i minerali del fondo e i minerali disciolti 
nell'acqua, ma anche la stessa acqua e la costa 
erosa dall'azione del mare. 

L'ecologia marina 

di John D. Isaacs 

Per evitare mutamenti irreversibili, una saggia 
esplorazione del grande ecosistema oceanico deve 
affidarsi alle cognizioni e alla tecnica che ci derivano 
dalla scienza. 

Alimenti dal mare 
di S.J. Holt 

Sotto la pressione della domanda alimentare esercitata 
sulla produzione della terraferma, l'industria della 
pesca oceanica deve passare dallo stadio della 
caccia e della raccolta degli elementi nutritivi 
spontanei allo stadio della coltivazione. 



La tecnologia e l'oceano 

di Willard Bascom 

I materiali, le attrezzature e le tecniche impiegati 



per la valorizzazione delle risorse e per il controllo 
ambientale hanno avuto un enorme sviluppo nella 
scorsa decade. Gli sviluppi futuri prevedono supernavi 
e sondaggi nelle profondità dell'oceano. 

Regime giuridico delle piattaforme continentali 

di Benedetto Conforti 

La scoperta di importanti giacimenti sottomarini 

di petrolio provoca interessanti problemi giuridici, che 

si affiancano al problema delle acque territoriali. 
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risultato che ci eravamo proposti per 
evitare la vaporizzazione del metallo al- 
calino dal fluoruro. Avevamo previsto 
sulla superficie del platino la formazio- 
ne di una pellicola o di un aggregato 
dendritico da parte del silicio; la su- 
perficie si presentava invece brillantis- 
sima e molto dura. L'analisi dimostrò 
che il silìcio, depositandosi, si era dif- 
fuso con uniformità nella superfìcie de! 
platino. 

Questa diffusione era tanto inaspet- 
tata alla temperatura relativamente bas- 
sa del procedimento, che decidemmo di 
studiare ciò che sarebbe accaduto ef- 
fettuando la stessa operazione con al- 
tri metalli. Sostituendo al catodo di pla- 
tino un catodo di molibdeno, la diffu- 
sione era lenta a 525 "C ma diventava 
molto rapida a temperature dì poco su- 
periori. Vennero provati anche altri 
metalli - ferro, nichel, vanadio e ra- 
me - e con tutti si ebbero risultati ana- 
loghi. 

Le possibilità di estendere l'uso dei 
fluoruri alcalini, come solventi, ad al- 
tre reazioni per ottenere leghe superfi- 
ciali erano affascinanti, e cosi comin- 
ciammo a indagare più a fondo sul pro- 
cesso. Volevamo esaminare il princi- 
pio generale di funzionamento e quello 
che sarebbe accaduto agendo sulle va- 
riabili applicando il processo a varie 
combinazioni di metalli e bagni. Questi 
studi hanno indicato che la tecnica del 
sale fuso può essere usata con la mag- 
gior parte dei metalli dei sistema pe- 
riodico sia facenti la funzione di le- 
gante sia di supporto. 

A un esame superficiale il nostro pro- 
cesso assomiglia alla elettrodepo- 
sizione; in questa però la soluzione elet- 
trolitica è generalmente acquosa e a 
temperatura ambiente o di poco supe- 
riore. Il metallo dell'anodo si deposita 
in uno strato piuttosto poroso che ade- 
risce sulla superfìcie del catodo princi- 
palmente per interconnessione mecca- 
nica con una pellicola di ossido (o di 
ossido idrato). Le migliori condizioni in 
cui opera il processo di placcatura si 
hanno nel deposito dei metalli più no- 
bili, ossia meno reattivi, come l'oro, 
l'argento, il rame e il nichel; il proces- 
so non può essere eseguito con i me- 
talli più reattivi come l'alluminio, il 
titanio e il silicio perché gli ioni idro- 
geno, sempre presenti nelle soluzioni 
acquose, cedono la propria carica al- 
l'elettrodo più facilmente degli ioni del 
metallo. 

Nel processo di metallidazione ven- 
gono usati come solventi, al posto del- 
l'acqua, fluoruri fusi di metalli alca- 
lini o alcalino-terrosi. Questi fluoruri 
hanno punti di fusione compresi fra 
400 e 1350 °C, sono chimicamente più 
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L'apparecchiatura per la metallidazione richiede generalmente recipienti in acciaio, che 
devono essere però spesso incamiciali con materiali speciali affinché il bagno eletlroli- 
lieo non venga avvelenato da ioni metallici provenienti dal recipiente. Il gas inerte 
assicura un'atmosfera non reattiva alla metallidazione, I due metalli interessati all'opera- 
zione di metallidazione vengono immersi nel bagno caldo e hanno le funzioni di elet- 
trodi: il metallo diffondente costituisce infatti l'anodo e il metallo ricevitore il catodo. 
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stabili di qualsiasi fluoruro sciolto in 
essi per la metallidazione e assolvono 
perfettamente la funzione sia di solven- 
ti sia di mezzo attraverso cui gli ioni 
metallici possono depositarsi sulle su- 
perfki del metallo di supporto. Inoltre. 
l'azione fondente dei fluoruri fusi scio- 
glie la pellicola di ossido che si forma 
a contatto dell'aria sulla superfìcie del 
metallo di cut è costituito il catodo, a 
eccezione dell'oro e forse de! platino. 
Una pellicola di ossido sulla superficie 
del metallo costituisce sempre una bar- 
riera per la diffusione degli atomi di un 
altro metallo nel supporto. L'azione di 



pulizia effettuata sulle superfici dai fluo- 
ruri solventi consente agli atomi che 
vengono depositati di entrare diretta- 
mente in contatto con gli atomi della 
superficie catodica e quindi di far pro- 
cedere la diffusione alla massima velo- 
cità possibile. 

La lega superficiale si forma poiché 
la maggior parte dei metalli strutturali 
del sistema periodico si scioglie in altri 
metalli o reagisce con questi e poiché 
i solventi costituiti da fluoruri fusi pos- 
sono essere mantenuti a temperature 
sufficientemente elevate per consentire 
la diffusione e la reazione. Le leghe su- 



perficiali sono strettamente legate in 
quanto gli atomi diffondenti penetrano 
nella struttura originale e ne diventa- 
no parte integrante. I rivestimenti non 
sono mai porosi perché la superfìcie 
originale del supporto è a struttura 
compatta non porosa che, nel ricevere 
i nuovi atomi, subisce solo una nuova 
sistemazione con ampliamento. 

II rivestimento legante può essere ge- 
neralmente formato con alto rendimen- 
to elettrolìtico. Il controllo dello spes- 
sore del rivestimento può essere estre- 
mamente preciso. La maggior parte dei 
rivestimenti raggiunge spessori da 25 



a 125 micron (millesimi di millìmetro) 
in due o tre ore; alcuni rivestimenti 
raggiungono spessori di parecchie de- 
cine di micron in pochi minuti mentre 
altri si formano molto lentamente, rag- 
giungendo spessori da 25 a 50 micron 
solo in due o tre giorni. 

Il processo di rivestimento viene ac- 
celerato quasi senza eccezioni aumen- 
tando la temperatura: le leghe che si 
formano alle temperature più alte han- 
no però spesso proprietà differenti e 
talvolta meno desiderabili delle corri- 
spondenti leghe formate a temperature 
più basse. Quando la temperatura si 
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La tabella della melai li dazione mostra i fluoruri, cioè le rombi- 
nazioni del fluoro con i metalli, usati rome spenti metalli danti 
fin colore scuroì, quelli usali rome solventi nei quali vengono 
sciolti i fluoruri melali iclanti 'in colore media* e quelli rhe co- 
stituiscono potenziali adenti metal! ida ni i (in colore chiaro). La 



disposizione è quella del sistema periodico degli elementi; al 
centro di ogni rasella per ogni elemento è indicato il simbolo 
chimico, nella parte superiore al centro il nome e a destra i 
punti di fusione e di ebollizione in gradi centigradi, nella parte 
inferiore al centro la formula del fluoruro metal] ìdanle, a sini- 



stra la resistenza alla piegatura a 1000 °C 
e a destra i punti di ebollizione e fusione 
del fluoruro 6lesso. Le resistenze alla pie- 
gatura contrassegnate con un punto sì ri- 
feriscono Invece alla temperatura dì 25 °C, 



avvicina al punto di fusione del metal- 
lo di supporto, o della lega superficiale 
che è in corso di formazione, la velo- 
cità di diffusione aumenta in genere 
rapidamente. 

Tp sa miniamo più attentamente il pro- 
cesso, prendendo in considerazione 
la chimica dei fluoruri che vi è inte- 
ressata. Il fluoruro è l'elemento più 
elettronegativo e quindi l'elemento più 
attivo nel catturare elettroni, con i 
quali forma uno ione negativo. Es- 
so sposta gli elettroni dagli atomi dei 
metalli (che sono elementi elettroposi- 
tivi e che perdono generalmente elet- 
troni per formare ioni positivi) più ef- 
ficacemente di qualsiasi altro elemento 
del sistema periodico: i prodotti di que- 
ste reazioni sono ì fluoruri (sali) me- 
tallici che presentano in genere un con- 
tenuto di ioni (costituiti da particelle 
cariche sia positivamente sia negativa- 
mente) e una stabilità termodinamica 
superiore a tutti gli altri gruppi di sali. 

I metalli più elettropositivi si trova- 
no a sinistra nella tavola periodica, e 
sono i metalli che formano i fluoruri 
di maggiore stabilità (si veda la figura 
in queste due pagine); questo è il mo- 
tivo per cui abbiamo usato come sol- 
venti i metalli alcalini e alcalino-terrosi, 
che si trovano nei gruppi I A e li A 
a sinistra della tavola. A eccezione del 
fluoruro di berillio, tutti questi fluoruri 
possono essere considerati dei sistemi 
solventi inerti e versatili, nei quali gli 
ioni di altri metalli possono essere tra- 
sportati e manovrati elettroliticamente 
con nessuna o poca interferenza da 
parte del mezzo solvente. 

I sistemi solventi costituiti da fluo- 
ruri presentano parecchi altri vantag- 
gi. In primo luogo mantengono in so- 
luzione gli ioni metalltdanti; i fluoruri 
alcalini e alcalino-terrosi si combinano 
coi fluoruri di tutti gli altri metalli, 
dando luogo ad anioni (ioni negativi) 
fluoro -metal li ci solubili e stabilissimi. 
Gli agenti « -idanti » si sciolgono quin- 
di nei fluoruri fusi sia se sono dei 
solidi ad alto punto di fusione sia se 
sono dei gas. Perché possa avvenire la 
reazione metal lidante è in genere suf- 
ficiente sciogliere nel fluoruro solvente 
solo una piccola quantità (minore del- 
l'I per cento) del fluoruro « -idante ». 
Il sistema solvente può essere modifi- 
cato in funzione del tipo di reazione 
desiderato: per esempio conviene in- 
cludere, nel sistema solvente, fluoruro 
di potassio per le reazioni di silicida- 
zione e di boridazjone in quanto gli 
toni di fluorosi! tea to e di fluoroborato 
sono trattenuti molto più strettamente 
dagli ioni potassio che dagli ioni sodio 
e litio. 

In secondo luogo i fluoruri alcalini 



e alcalino-terrosi non formano cationi 
solventi in grado di interferire con la 
reazione di alligatura. In linia genera- 
le ì metalli dei gruppi I A e li A 
non si sciolgono né formano composti 
coi metalli strutturali, principalmente 
perché i gruppi I A e II A hanno ato- 
mi di diametro relativamente grande. 
I fluoruri di questi metalli sono quindi 
solventi inerti per la maggior parte del- 
le reazioni di metallidazione, poiché gli 
atomi metallici che sì generano elettro- 
liticamente dal sale non si disperdono 
sulla superficie del catodo né reagisco- 
no con questo. Già a una distanza di 
molti diametri atomici del catodo essi 
urtano nel loro movimento contro gli 
anioni fluoro-metallici asportando im- 
mediatamente gli atomi di fluoro. Si 
liberano cosi gli atomi « -idanti » che 
poi si diffondono nella superficie del 
catodo. 

In terzo luogo i fluoruri solventi so- 
no ottimi conduttori elettrici: la loro 
ionizzazione allo stato fuso è tanto 
completa che la capacità di trasporto 
delle cariche non ha mai costituito un 
fattore limitativo nella formazione dei 
rivestimenti per diffusione. I fluoruri 
solventi sono inoltre praticamente non 
corrosivi, soprattutto se pressoché e- 
senti da ossigeno. E presentano in più 
anche altri vantaggi: hanno bassa ten- 
sione di vapore alle temperature alle 
quali vengono impiegati, resistono alle 
reazioni di spostamento da parte dei 
metalli dell'anodo e hanno una elevata 
tensione superficiale (e quindi solo pic- 
cole quantità di sale vengono sottratte 
dal bagno metallidante quando si estrae 
un pezzo rivestito). 

T e proprietà e le funzioni dei fluoruri 
solventi sono gli aspetti tecnici più 
notevoli del processo di metallidazione. 
Gli altri aspetti si riferiscono soprat- 
tutto alle caratteristiche elettrolìtiche 
del processo. Poiché la maggior parte 
delle reazioni di metallidazione implica 
la diffusione di un metallo più reattivo 
in uno meno reattivo, il sistema costi- 
tuisce una cella galvanica ovvero una 
batteria. Collegando in cortocircuito 
l'anodo e il catodo con un conduttore 
esterno al bagno elettrolitico, gli elet- 
troni scorrono dall'anodo verso il ca- 
todo; al passaggio della corrente l'ano- 
do va in soluzione formando gli ioni 
« -idanti » essenziali per il processo men- 
tre sul catodo gli elettroni riducono gli 
ioni 1 -idanti ■■ ad atomi del metallo 
anodico che si diffonde poi nella su- 
perfìcie del catodo. 

Gli elettroni continuano a scorrere 
finché vi è diffusione, in quanto l'atti- 
vità catodica resta inferiore all'attività 
anodica. In questo modo la maggior 
parte delle reazioni di metallidazione 
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è in grado di mantenersi da sola in 
virtù della forza elettromotrice genera- 
ta internamente, in pratica però all'a- 
zione della forza elettromotrice interna 
viene sovrapposta una corrente elettri- 
ca esterna maggiore e più uniforme di 
quella fornita dalla sola batteria inter- 
na. In tal modo la meta llìd azione av- 
viene a una velocità da tre a dieci vol- 
te supcriore di quella ottenibile con la 
batteria interna, senza che si oltrepassi 
la velocità di diffusione dell'agente le- 
gante nel supporto catodico. 

Durante il funzionamento della cella 
metallidante come batteria, la polarità 
del catodo è positiva rispetto a quella 
dell'anodo, mentre nella placcatura è 
sempre negativa. Sovrimponendo nella 
metal lidazìone una corrente addiziona- 
le di intensità sufficientemente hassa, 
erogata da una sorgente esterna, si può 
ottenere una diffusione veloce senza 
che il catodo diventi negativo per tutta 
la durata della reazione. Se si inter- 
rompe la corrente durante lo svolgi- 
mento della reazione, e il catodo torna 
rapidamente ad assumere polarità posi- 
tiva, ne consegue che la diffusione si 
protrae con deposizione* se invece il 
catodo non ritorna ad assumere polari- 
tà positiva significa che il metallo ano- 
dico sta placcando il catodo invece di 
dìffondervisi. 

I metalli che hanno maggiore reatti- 
vità del metallo anodico possono esse- 



re spesso metal tidati se le attività dei 
metalli non sono troppo differenti e se 
l'agente legante si diffonde rapidamen- 
te nei catodo diminuendo la sua atti- 
vità. Ne sono esempi tipici l'allumini- 
dazione del titanio, dello zirconio e 
dell'afnio e la nerillidazione dell'ittrio. 
Reazioni di questo tipo richiedono ope- 
razioni contrarie alla serie elettrochi- 
mica, che elenca i metalli secondo la 
loro reattività, con inizio dal più reat- 
tivo (lìtio). In questi casi sì applica al 
campione una tensione negativa abba- 
stanza elevata all'atto dell'immersione. 

T\ì norma i reagenti metal lidanti sono 
elettrochimicamente più attivi dei 
metalli da trattare: perciò ogni reagen- 
te ha un gruppo determinato di metalli 
e di leghe con cui dà luogo a rivesti- 
menti di diffusione, purché sia solubile 
o formi composti con essi. I metalli più 
attivi presentano una vasta gamma di 
possibilità di metallidazìone, mentre 
quelli meno attivi ne presentano una 
di estensione corrispondentemente mi- 
nore. 

La gamma della berillidazìone è più 
ampia di quella di qualsiasi altra rea- 
zione metallidante perché il berillio si 
scioglie e forma composti con più me- 
talli di quanto non faccia qualsiasi al- 
tro metallo. Inoltre il berillio forma un 
fluoruro stabilissimo e può essere quin- 
di usato come agente « -idante » per 
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Schema di sistema elettrolitico impiegato in reazioni di metal lida zi mie. L'agente metalli- 
dante, usato rome anodo, si scioglie nei fluoruri fusi, dando luogo a ioni positivi per la 
tendenza che il fluoro presente nel solvente ha di catturare elettroni. Al catodo, costi. 
tu ilo dal pezzo di metallo da rivestire, gli elettroni provenienti dulia corrente esterna 
,il -i-iema ri<iii<'i>n<> gli ioni ad atomi del metallo anodico, che si diffonde in seguito 
nella superficie del catodo, impartendo al metallo catodico nuove proprietà superficiali. 
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rivestire perfino i metalli reattivi della 
serie delle terre rare. In effetti solo il 

magnesio e l'alluminio, fra gli oltre 40 
metalli strutturali compresi fra il ma- 
gnesio e l'uranio, non vengono berilli - 
dati. I rivestimenti più promettenti 
comprendono quelli formati su rame, 
titanio, nichel, cobalto, ferro e ittrio. 
I rivestimenti bcrillidati hanno durezza 
molto elevata e di valore compreso fra 
500 e 2500 della scala Knoop, sulla 
quale la durezza del rame ha valore 
50 e quella del diamante 6000. La 
maggior parte dei rivestimenti berilli- 
dati sono estremamente resistenti alla 
corrosione, in seguito alla formazione 
in superfìcie di strati di ossido ricchi di 
berillio. 

Alcuni esempi chiariranno i vantaggi 
dei rivestimenti berillidati. Il rame può 
essere facilmente herillidato assumendo 
le stesse proprietà delle leghe di massa 
di rame e berillio. Una molla di rame 
costituita da un filo del diametro di 3 
millimetri, dopo beri! I [dazione per un'o- 
ra a 750 "C, presenta un rivestimento 
herillidato dello spessore di 250 mi- 
cron con un contenuto di berillio fra 
il 2 e il 4 per cento. La molla presenta 
una eccezionale resistenza allo sforzo e 
è in grado di reggere un carico molto 
maggiore di una molla analoga in ra- 
me semplice. 

Il titanio herillidato ha una durezza 
paragonabile a quella dei materiali 
Garbo! oy (durezza Knoop intorno a 
1500) con un coefficiente di attrito 
su acciaio molto inferiore a quello 
del titanio puro. Il titanio herillidato 
non presenta segni di corrosione dopo 
esposizione all'aria per otto ore a 
1000 °C. mentre il titanio non trattato 
si ossida rapidamente se esposto ad 
aria a 700 °C. L'uranio herillidato non 
brucia al calor rosso fra 700 °C e 800 
"C. Sono stati ottenuti risultati simili 
beri I fidando molti altri metalli puri e 
leghe. 

Boro e silicio hanno reattività simili 
e simile è la gamma delle loro appli- 
cazioni come agenti metal li danti. I me- 
talli che possono essere boridati e sui- 
cidati comprendono vanadio, cromo, 
manganese, ferro, cobalto, nichel, ra- 
me, niobio, molibdeno, teenezìo, rute- 
nio, rodio, palladio, argento, tantalio. 
tungsteno, renio, osmio, iridio, platino 
e oro; questa lista comprende la mag- 
gior parte dei metalli strutturali più fa- 
miliari. La boridazione e la silicidazio- 
ne possono essere realizzate con un 
gran numero di miscele saline, ma so- 
no generalmente eseguite soprattutto 
con una miscela ternaria di fluoruro di 
litio, fluoruro di sodio e fluoruro di 
potassio. 

A rivestimento avvenuto cessa la so- 
miglianza fra la boridazione e la sili- 
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L'acciaio boridalu ha una superficie costituita da un composto 
i ni i-i -in i-I ii II ico. con uno strato bianco interno costituito da un 
boralo di ferro i ••■Bl e uno strato più scuro esterno costituito 
da un altro borato di ferro 'l'eli 1 . Il rivestimento è mollo duro 



e si forma con penetrazione radici forme nel sopporto di acciaio. 
Il rivestimento, che ha uno spessore di 100 micron, cioè di un 
decimo di millimetro, ha richiesto due ore per essere formalo 
in fluoruri fusi che sono slati portali alla temperatura dì 900 °C. 




La cromidazione dell'acciaio richiede due minuti in fluoruro 
fuso alla temperatura di 1130 °C per {ormare un rivestimento di 



13 micron di spessore. La diffusione del cromo nell'acciaio dà 
luogo a una finitura levigata. L'ingrandimento è di 500 diametri. 
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Accrescimento del rivestimento di ^ibridazione su molibdeno a 
una temperatura di 675 "C. L'accresci mento è rapido, raggiun- 



gendo uno spessore di 13 micron in 51) minuti (a sinistra), di 25 
in 100 minuti (al centro) e di 50 in 200 minuti 'a desimi. 



cidazione che presentano importanti 
differenze nelle proprietà e nelle possi- 
bili applicazioni. I rivestimenti bendati 
sono eccezionalmente duri: sull'acciaio 
di solito hanno valori di durezza Knoop 
compresi fra 1500 e 2500 e che su- 
perano spesso 3000. Il rivestimento su- 
gli acciai semplici e su molti acciai spe- 
ciali si forma in maniera radi ci forme 
al diffondersi del boro nel supporto. II 
rivestimento risulta saldamente ancora- 
to conservando la propria integrità an- 
che se il materiale viene fortemente de- 
formato. Il rivestimento boridato ha 
per lo più scarsa resistenza alla corro- 
sione (salvo che sugli acciai inossida- 
bili): questa caratteristica può essere 
però facilmente modificata sovrappo- 
nendo allo strato boridato una leggera 
cromidazìone e silicidazione. Gii acciai 
boridati si mostrano assai promettenti 
per i cuscinetti e le filiere, mentre, allo 
stato attuale di sviluppo, sono troppo 
fragili per l'impiego negli utensili da 
taglio. 

Rivestimenti boridati duri e salda- 
mente ancorati si formano sul cobalto 
ancora meglio che sull'acciaio, impar- 
tendo al materiale buone proprietà per 
l'impiego sotto forma di molla. Sul mo- 
libdeno i rivestimenti boridati raggiun- 



gono valori di durezza Knoop oltre 
4000 e sono cosi duri da poter essere 
lucidati solo leggermente perfino con 
abrasivi al diamante. Questi rivestimen- 
ti si sono dimostrati particolarmente 
adatti nelle superficì portanti di pompe 
per sodio e potassio liquidi a 650 °C. 
Net gruppo di metalli precedentemente 
citato, solo il rame e l'argento non for- 
mano buoni rivestimenti boridati: il bo- 
ro non è abbastanza solubile in essi né 
è sufficientemente reattivo con essi per 
formare dei buoni composti. Vi è tut- 
tavia un aspetto positivo: per le stesse 
ragioni prima citate si possono usare 
schermi di rame e argento come cesti 
anodici per sostenere pezzi di boro 
elementare nel processo di boridazione. 

Si possono formare rivestimenti si- 
licidati ben definiti su tutti i metalli del 
gruppo citato, se si eccettua l'argento 
nel quale il silicio non si scioglie e 
con cui non forma composti. Anche in 
questo caso vi è una contropartita: un 
cesto di argento costituisce un ottimo 
anodo per sostenere pezzi di silicio fi- 
no a 775 °C (sopra questa temperatura 
il silicio in barre diventa abbastanza 
conduttore per funzionare direttamen- 
te da anodo). 

I rivestimenti silicidati sono general- 



mente più fragili e meno duri (durezze 
Knoop fra 500 e 1500) di quelli bo- 
ridati, ma resistono fortemente all'os- 
sidazione. L'esempio più spettacolare e 
utile di questo comportamento è forni- 
to dal molibdeno suicidato. La resisten- 
za all'ossidazione ha grandi possibili- 
tà: il molibdeno è uno dei metalli re- 
frattari più importanti (fonde a 2610 
°C), ma non può essere impiegato in 
aria a temperature superiori a 500 °C 
in quanto si ossida dando anidride mo- 
libdica volatile. La pellicola di anidri- 
de silicica che si forma riscaldando la 
superfìcie del molibdeno silicidato è 
una notevole copertura protettiva, co- 
me si può vedere nella fotografìa sulla 
copertina di questo numero. Il molib- 
deno silicidato resiste tranquillamente 
a processi di fusione in aria per più di 
750 ore a 1500 «C, per più di 100 ore 
a 1600 °C. 

La titanidazione è stato uno dei pro- 
cessi più difficilmente regolabili a cau- 
sa dell'estrema sensibilità del titanio a 
tracce di ossigeno. Però, lavorando 
con sali puri, il titanio forma con 
facilità e costanza degli ottimi rivesti- 
menti per diffusione sullo stesso grup- 
po di supporti metallici elencati per la 
boridazione. Sugli acciai dolci, sulle le- 
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ghe a base di nichel e sul rame si for- 
mano rivestimenti dello spessore di mol- 
te decine di micron che presentano for- 
te resistenza alla corrosione, special- 
mente a quella esercitata da acidi. La 
titanidazione, in unione con altre « -ida- 
zioni », quali la herillidazione, la bori- 
dazione e Fallurninidazione, offre un 
gran numero di doppie leghe superfi- 
ciali a formazione successiva o simul- 
tanea che danno luogo a superfici aven- 
ti enorme capacità di resistenza all'usu- 
ra e alla corrosione. 

J" 'alluminidazione elettrolitica in fluo- 
ruri fusi offre un gran numero di 
vantaggi che mancano nel sistema con- 
venzionale di immersione dei metalli in 
alluminio fuso. La tecnica dovrebbe 
quindi estendere l'uso dell'ai luminida- 
zione in nuovi campi di applicazione. 
Per esempio il rame non può essere 
rivestito di alluminio per immersione 
in alluminio fuso perché vi si scioglie- 
rebbe rapidamente; può invece essere 
aliti mi nidato in fluoruri fusi, con la 
formazione di leghe superficiali che 
raggiungono spessori di parecchie de- 
cine di micron in pochi minuti. I me- 
talli che possono essere alluminìdati 
sono gii stessi che possono essere bori- 
dati, con l'aggiunta di quelli appar- 
tenenti al gruppo IV B del sistema pe- 
riodico. Il vantaggio principale è rap- 
presentato da un aumento della resi- 
stenza all'ossidazione. 

L'ittrio e gli elementi denominati ter- 
re rare sono i metalli strutturali più 
reattivi del sistema periodico: la loro 
attività è uguale o di poco inferiore a 
quella dei metalli alcalini e alcali no- 
-terrosi. Essi sono quindi in grado di 
formare rivestimenti per diffusione sul- 
la maggior parte dei metalli col pro- 
cesso di metal lidazione. Si sono effet- 
tuate ibridazioni, ceridazioni e gadoli- 
nidazioni con buoni risultati su nichel, 
cobalto, ferro, rame, platino, renio, ac- 
ciaio al cromo, zirconio e altri metalli. 
L'ittrio e il cerio sono stati diffusi an- 
che in alluminio per formare rivesti- 
menti duri; è da notare però a questo 
proposito che si sono ottenuti migliori 
risultati con cloruri che con fluoruri 
poiché i primi fondono a temperature 
più basse e sono più stabili rispetto al- 
l'alluminio. Dovranno essere eseguite 
maggiori ricerche in questa direzione, 
in quanto i rivestimenti dell'alluminio 
resistenti all'usura dovrebbero trovare 
vaste applicazioni. 

Vanadio, cromo e manganese pre- 
sentano reattività simile e si trovano 
abbastanza in alto nella serie elettro- 
chimica per poter formare rivestimenti 
di diffusione nella maggior parte dei 
metalli per la boridazione. Il cromo si 
diffonde rapidamente in acciaio a bas- 




idi crof olografi a di berilli dazione del rame con ingrandimento di 145 diametri. Il rame 
berillidato presenta numerose proprietà caratteristiche che il rame da solo non possiede. 




Tra le nuove proprietà del rame herìlltdalo vi è una notevole resistenza alle sollecita- 
zioni meccaniche; la molla berillidala a sinistra sostiene infatti un peso di II chilo- 
grammi mentre un peso di soli 2 chilogrammi è sufficiente a estendere la molla in rame. 



67 



Non è una sovracoperta 

di quelle 

usualmente in commercio. 




E' un vero raccoglitore 
studiato appositamente per 
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AMERICAN 



Rilegare una rivista significa 
rifilare il volume ottenuto 
danneggiando le riproduzioni 
a tutta pagina, è un sistema 
tradizionale e costoso che 
non permette di consultare 
più la rivista copia per copia, 
li raccoglitore che abbiamo 
studiato per voi è elegante, 
economico, e soprattutto 
pratico. Contiene sei numeri 
della rivista, con relativo 
ìndice, ma ogni tascicolo 
resta integro e può essere 
staccato con estrema taciuta 
alzando una semplice 
asticella metallica 



Richiedetelo a LE SCIENZE 

Largo Quinto Alpini, 2 

20145 Milano 

VI sarà spedito In contrassegno al 

prezzo di lire 1700 

(1400 +■ 300 di spese) 



LE SCIENZE è una rivista 
mensile, ma non è certo 
una rivista da gettare 
dopo un mese. 
Raccogliendo LE SCIENZE 
costruirete un'autentica 
enciclopedia, che vi consentirà 
di seguire i rapidi progressi 
che si realizzano senza sosta 
nelle varie discipline. 




so tenore di carbonio a 1 1 30 °C, pro- 
ducendo rivestimenti dello spessore di 
0,1 millimetri in meno di un'ora. I ri- 
vestimenti sono considerevolmente dut- 
tili, esenti da cavità puntiformi e resì- 
stenti alla corrosione. 

Anche i rivestimenti tantalidati pos- 
sono essere effettuati sulla maggior par- 
te dei metalli del « gruppo della bori- 
dazione >. Sul nichel si ottengono fa- 
cilmente rivestimenti fino a spessori di 
25 micron che hanno la stessa resi- 
stenza del tantalio puro alta corrosione 
chimica. 

Procedendo verso destra nella tavola 
del sistema periodico il campo d*a- 
| zione della metal [(dazione diventa mol- 
to piti limitato. La diffusione del ferro, 
del cobalto e del nichel è ristretta a 12 
metalli, È possibile diffondere, con 
buoni risultati, il ferro nel cobalto e 
nel nichel, mentre l'operazione contra- 
ria è stata tentata senza successo. La 
diffusione del nichel nel molibdeno, 
tungsteno e rame è stata coronata da 
■iueccssn e può trovare molte applica- 
zioni. Il germanio, che nella serie elet- 
trochimica occupa un posto poco più 
in alto del nichel, ha dato luogo con 
facilità a un rivestimento su nichel, ma 
non sul ferro. Di contro il germa- 
nio si diffonde con facilità nel molib- 
deno, nel palladio, nel rame, nel pla- 
tino e nell'oro. 

Parecchi metalli raggruppati nel si- 
stema periodico intorno al germanio 
presentano capacità potenziali come 
reagenti melallidanti. ma la maggior 
parte di loro ha una attività tanto bas- 
sa che il loro campo d'azione risulta 
assai limitato. Nel gruppo dei lantanidi, 
solamente il cerio e il gadolinio sono 
stati largamente sperimentati nei pro- 
cessi di metallidazìone: tutti questi me- 
talli hanno tuttavia un vasto campo di 
azione e altri di essi possono essere 
impiegati con successo quali agenti per 
leghe superficiali. È sempre pericoloso 
predire quali avvenimenti possibili in 
teoria non si verificheranno, ma sem- 
bra poco probabile che i metalli forte- 
mente radioattivi del gruppo degli at- 
tinidi possano essere usati quali agenti 
metallidanti. 

Riassumendo, come mostrato nella 
tavola periodica alle pagine 62 e 63. 
sono state studiate 24 reazioni metalli- 
danti, mentre vi sono ancora circa 36 
altri metalli i cui fluoruri sono suffi- 
cientemente stabili per il fine in que- 
stione. La metaliidazione sembra quin- 
di possedere un campo di azione mag- 
giore di tutti gli altri sistemi di alliga- 
tura superficiale per meglio sfruttare le 
caratteristiche dei metalli di supporto 
e delle loro superfici opportunamente 
rivestite. 
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Materie plastiche 
per alta temperatura 

Molti materiali plastici comuni cominciano a deformarsi 
intorno ai 100 °C. Ingegnosi trattamenti chimici forniscono 
attualmente dei prodotti capaci di resistere fino a 900 °C 



I comuni materiali plastici costituiti 
da polimeri sintetici presentano 
una notevole resistenza aila tensio- 
ne, alla compressione, all'abrasione, al- 
l'urto, alla flessione ripetuta, alla deco- 
lorazione e agli effetti della luce solare 
e degli agenti chimici corrosivi. In ef- 
fetti sono stati progettati per resistere 
a quasi tutti i possibili fattori distrutti- 
vi, fatta eccezione per il calore inten- 
so: non era previsto che dovessero man- 
tenere rigidità, forma e resistenza du- 
rante la combustione di carburante per 
aerei, nei forni di vulcanizzazione o 
nelle ciminiere di impianti industriali. 
Oggi, però, la richiesta di materiali leg- 
geri, resistenti e plasmabili, in grado di 
sostenere temperature notevoli, ha por- 
tato a nuove classi di polimeri. 

Per le schermature, le cupole, le 
guarnizioni delle porte e gli adesivi del- 
le strutture dì un aereo che vola a 2 
mach si richiedono prodotti che supe- 
rino i 300 °C, Anche le gomme dei car- 
relli devono avere una certa resisten- 
za al calore: quando un aereo atterra 
a oltre 300 chilometri all'ora l'attrito 
può innalzare la loro temperatura fino 
a 1 50 "C. Anche i motori elettrici ne- 
cessitano di isolamento a base di poli- 
meri più robusti, dal momento che la 
loro efficienza cresce con l'aumentare 
della temperatura di funzionamento. 
Inoltre, alcuni tipi di indumenti protet- 
tivi devono reggere a temperature so- 
pra i 300 °C mentre per le ali di aerei 
da 3 o 4 mach sono necessari dei po- 
limeri in grado di mantenere la loro 
resistenza a temperature che, per hrevi 
periodi, possono raggiungere i 1000 "C. 

Un polimero normale non può man- 
tenere rigidità, forma o resistenza a 
temperature cosi elevate perché la strut- 
tura a catena delle sue molecole lo ren- 
de vulnerabile al calore. Nella forma 
più semplice una molecola dì questo ti- 
po è costituita da centinaia di segmen- 
ti formati dalle unità monomere unite 
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fra loro alle estremità come i vagoni 
di un convoglio ferroviario. Il calore 
agita le singole unità monomere facen- 
dole vibrare: con l'aumentare delia tem- 
peratura le vibrazioni diventano più 
forti, finché i legami fra le unità non 
sì rompono del tutto. Nei polimeri or- 
ganici la temperatura a cui questo si 
verifica è piuttosto bassa, perché il le- 
game covalente che unisce un monome- 
ro all'altro (costituito da due elettroni 
messi in comune da due atomi di car- 
bonio posti all'estremità di ciascun mo- 
nomero) è un legame di tipo relativa- 
mente debole. Quando i legami sì spez- 
zano il polimero si demolisce; anche se 
in qualche caso frammenti di moleco- 
la possono riformare polimeri a legami 
incrociati, la natura delle molecole vie- 
ne sempre irreversibilmente cambiata. 

Talvolta ì segmenti delle molecole 
continuano a vibrare senza rompersi. 
In un polimero amorfo, le cui moleco- 
le non sono disposte in sequenze rego- 
lari, cristalline, questa vibrazione può 
divenire abbastanza forte (a un punto 
detto temperatura dì transizione vetro- 
sa) da far perdere al materiale la sua 
rigidità lasciandolo temporaneamente 
morbido o gommoso. Un polimero cri- 
stallino, invece, semplicemente fonde 
quando raggiunge una temperatura al- 
la quale l'agitazione causata dal calore 
fa muovere e scivolare l'una sull'altra 
le molecole che erano prima stretta- 
mente impacchettate fra di loro. Que- 
ste trasformazioni sono reversibili: tan- 
to i materiali cristallini quanto quelli 
amorfi ritornano allo stato primitivo 
con l'abbassarsi della temperatura. 

Le trasformazioni, sia reversibili che 
irreversibili, sono dipendenti dal tem- 
po; in altri termini, un pezzo del mate- 
riale può sopravvivere per un certo 
tempo a qualsiasi temperatura distrutti- 
va prima di perdere le proprietà carat- 
teristiche. Inoltre, un chimico che pro- 
getti questi materiali deve tener presen- 



ti le condizioni ambientali almeno quan- 
to l'influenza della temperatura che do- 
vrà esercitarsi sui prodotti stessi. Una 
plastica che resiste in atmosfera di azo- 
to a una data temperatura, per esem- 
pio, può disintegrarsi in atmosfera 
d'aria. Le trasformazioni, reversibili o 
irreversibili, hanno sempre luogo all'im- 
provviso e a temperatura caratteristica 
e ben definita. 

A Ilo scopo di creare materie plastiche 
resistenti al calore, con i miei col- 
leghi della Du Pont de Nemours, oltre 
a collaboratori della Celanese, della 
Monsanto e di altre aziende, abbiamo 
studiato il modo di indurire le moleco- 
le in modo da renderle meno vulnera- 
bili agli effetti delle vibrazioni. Questa 
meta si può realizzare: 1) mediante in- 
serimento nella catena del polimero di 
anelli aromatici (raggruppamenti a 
struttura ciclica i cui componenti prin- 
cipali sono atomi di carbonio); 2) me- 
diante addizione alla molecola di gran- 
di catene laterali; 3) collegando le mo- 
lecole l'una all'altra con legami incro- 
ciati; 4) provocando la cristallizzazione 
{si vedano le figure alle pagine 76 e 
77). Ognuna di queste modificazioni 
strutturali, o una applicazione combi- 
nata di più metodi, innalza la tempera- 
tura alla quale si verificano le trasfor- 
mazioni reversibili. 

L'addizione di anelli aromatici a un 
polimero per accrescerne la resistenza 
al calore può essere grosso modo pa- 
ragonata alla tecnica di rendere incom- 
bustìbile un edificio introducendovi ma- 
teriali relativamente ininfiammabili. 1 
singoli legami covalenti (formati da una 
coppia di elettroni condivisa da due 
atomi di carbonio) che normalmente 
tengono unito un polimero, possono 
spezzarsi per effetto del calore di una 
certa intensità. L'anello aromatico in- 
vece, ha molti doppi legami con sei 
elettroni condivìsi fra gli atomi di car- 
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La resistenza al calore di un polimero ad alla temperatura deri- 
vato dal comune nylon è dimostrala da queste [otografie. A sini- 
stra un cono di tessuto dì nylon posto in un involucro dì vetro 
si ili-i nh'jr.i quando vi si versa sopra del metallo fuso che 
cola nel recipiente. Un cono fabbricalo con libre di una poliam- 



mide aromatica In destini può invece resistere al ralore del me- 
tallo (circa 'l'ili "C-i perché il materiale conserva almeno il 60% 
della sua forza alla temperatura di 285 °C, perdendo invece 
ogni resistenza solo a 3fl(ì "('. Le foto sono stale scaliate nel 
laboratorio di J.K. Gillham della Università di Princeton. 
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L'inserimento di anelli aromatici nella struttura a catena del polietilenadipato <in alto! 
ne innalza il punto di fusione da 45 "C a 250 "C. Un anello aromatico (in colore), con- 
tenendo forti doppi legami, è molto più rigido di una catena e è quindi in grado di 
smorzare le vibrazioni causate dal calore che normalmente distruggerebbero il polimero. 
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La cristallizzazione del polietilene amorfo (in allo* ne innalza il punto di fusione da 
meno di 100 °C a 137 *C. In questo caso vengono a crearsi condizioni di pressione e tem- 
peratura tali che le molecole aventi strutture identiche possono scorrere l'ima sull'altra 
disponendosi secondo una struttura cristallina t in colore* che rafforza ciascuna molecola. 



bonio. Dal momento che è necessario 
più calore per rompere un doppio le- 
game che uno singolo, il polimero con- 
tenente un anello aromatico è meno in- 
fiammabile o fusibile. Un anello è inol- 
tre più stabile per un'altra ragione: la 
sua forma geometrica è intrinsecamen- 
te più rigida di quella di una catena. 
Per questi due motivi la resistenza al 
calore di un polimero aumenta se fra 
le sue unità monomere si disperdono 
molecole contenenti anelli aromatici: 
queste conferiscono al polimero anche 
una maggior resistenza all'ossidazione 
e alle altre reazioni chimiche perché su 
tali anelli la maggior parte dei punti di- 
sponibili per eventuali nuovi legami so- 
no già occupati. 

In un polimero cristallino le catene 
di molecole sono meccanicamente inter- 
dipendenti e si sostengono reciproca- 
mente secondo un modello altamente 
ordinato, quasi fossero tessere di un 
mosaico. Inoltre l'attrazione fra catene, 
dovuta alle forze di Van der Waals, 
contribuisce a mantenerle insieme, I po- 
limeri sì dispongono però secondo un 
ordine cristallino solo se le catene sin- 
gole hanno una struttura altamente re- 
golare in cui si ripeta con precisione la 
stessa sequenza di unità e lo stesso 
orientamento reciproco. Tali molecole 
devono avere una sufficiente mobilità 
allo stato amorfo in modo che. quando 
la temperatura e le altre condizioni am- 
bientali sono adatte, possano passare 
ordinatamente allo stato cristallino. La 
normale tendenza delle molecole a scor- 
rere l'una sull'altra può essere ostacola- 
ta con l'addizione di catene laterali a 
intervalli regolari, che interagiscono 
meccanicamente come i denti di un in- 
granaggio. Si possono collegare a un 
polimero anche catene laterali dotate di 
cariche elettriche che, attraendo le ca- 
tene laterali dotate di carica opposta 
situate su altre molecole, aumentano la 
cristallinità. 

Le catene laterali voluminose hanno 
un effetto simile: nonostante siano elet- 
tricamente neutre è il loro stesso volu- 
me che impedisce alla catena polimeri- 
ca di piegarsi facilmente. Un altro me- 
todo di stabilizzazione consiste nell'in- 
trodurre componenti capaci di formare 
legami incrociati fra le catene; con que- 
sto tipo di legami le catene normalmen- 
te flessibili diventano abbastanza rigide. 

T 1 re metodi sono molto impiegati per 
determinare rapidamente se un po- 
limero può sopportare una certa tem- 
peratura in una data atmosfera. Il pri- 
mo, l'analisi termica differenziale, ri- 
vela le temperature che. inducono tra- 
sformazioni reversibili e irreversibili in 
un materiale. Questo metodo comporta 



il riscaldamento di un campione con ri- 
levamento della temperatura alla quale 
assorbe ed emette calore, fenomeni che 
indicano il verificarsi di una reazione 
termica. L'analisi, però, non ìndica di- 
rettamente fino a che punto un mate- 
riale conserva la sua resistenza o le al- 
tre proprietà a una data temperatura, 
né mostra fino a che punto il materiale 
si è disintegrato. 

A questo problema può parzialmen- 
te rispondere l'analisi termogravimetri- 
ca; secondo questo metodo il campione 
viene pesato mentre la temperatura au- 
menta, e la perdita di peso rivela l'en- 
tità della decomposizione indotta nel 
materiale. Questo metodo non è però 
de! tutto sicuro: alcuni polimeri del ti- 
po dei siliconi, per esempio, possono 
degradarsi completamente a silicio con 
una perdita di peso del solo 20 %. 

La terza tecnica, l'analisi torsionale 
sviluppata da J.K. Gillham della Uni- 
versità di Princeton, elimina le ambi- 
guità implicite in questi metodi indi- 
retti di misurazione degli effetti del ca- 
lore sui polimeri. Dapprima nel polì- 
mero fuso da analizzare viene immerso 
un filo di fibra di vetro; l'intero cam- 
pione viene poi ritorto e contempora- 
neamente riscaldato in un forno. Dato 
che le proprietà del filo di fibra di ve- 
tro sono ben note, le variazioni nelle 
proprietà del campione a una data tem- 
peratura si possono attribuire al poli- 
mero. Questo metodo di anatisi offre 
inoltre il vantaggio di non richiedere 
la preparazione di grandi quantità di 
un polimero diffìcile da sintetizzare. 

Una delle classi di polimeri che ha 
dato migliori risultati nel corso di que- 
sto programma di ricerche è stata quel- 
la delle polìammidi aromatiche. Questi 
polimeri sono i diretti discendenti del 
nylon; nella catena del nylon sono stati 
introdotti degli anelli aromatici e i po- 
limeri risultanti hanno rivelato un di- 
screto grado di cristallinità (si veda la 
figura nella pagina successiva). Un po- 
limero di questa specie è stato recente- 
mente lanciato sul mercato col nome 
commerciale di Nomex, in forma di 
fibra e di foglio per applicazioni 
comportanti la esposizione fino a 250- 
-300 °C. A 285 °C queste fibre poliam- 
midiche mantengono ancora il 50 % 
della resistenza posseduta a temperatu- 
ra ambiente, mentre le fibre di nylon 
la perdono intorno a 225 °C. 

Le fibre di poliammidi aromatiche 
sono infiammabili solo per prolungata 
esposizione alla fiamma diretta e il fuo- 
co si estingue non appena allontanata 
la sorgente. La fibra poliammidica No- 
mex può anche servire per nastri tra- 
sportatori destinati al trasporto di ma- 
teriali durante processi di stagionatura. 





Le catene laterali (in colore) presenti nel 3-metil-polibulene-l impediscono alla molecola 
di distorcersi e di ruotare, assestandosi l'una contro l'altra. Cosi le vibrazioni dovute al 
calore vengono ridotte e il punto di fusione del materiale aumenta da 137 "C a 250 "C. 









Tra le catene del ets-polibuladiene si vengono a formare legami incrociati a partire da 
atomi di carbonio posti su catene diverse. Questi legami uniscono tutte le macromole- 
cole del materiale in un unico reticolo a tre dimensioni. In questo modo il polìbuta- 
diene risulla notevolmente rinforzato e raggiunge un punto dì fusione di 250 °C. 
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cottura o essiccamento che avvengono 
ad alta temperatura. I forni muniti di 
questi nastri possono funzionare a tem- 
perature dal 50 al 100 % più elevate 
di quel che sarebbe possibile altrimenti. 
Introducendo le poliammidi come 
isolanti per motori elettrici, generatori 
e trasformatori, si possono diminuire le 
spese dì esercizio; data la resistenza al 
calore del materiale, si possono far mar- 
ciare i motori per lunghi periodi a tem- 
perature fino a 220 °C. ottenendo cosi 
un rendimento maggiore. 

T^ra gli altri polimeri aromatici che 
hanno avuto sviluppi positivi vi so- 
no i policarbonati aromatici, i poliete- 
ri e i polisolfoni. Diversi strumenti chi- 
rurgici fatti di questi materiali, per 
esempio scalpelli e seghe, hanno comin- 
ciato a sostituire quelli di acciaio inos- 
sidabile in alcune sale operatorie. Que- 
sti strumenti, oltre a essere afrìl abili, re- 
sistenti, rigidi e sterilizzahili. sono an- 
che meno costosi. Con polimeri aroma- 
tici si possono costruire anche ingra- 
naggi ad alta precisione e tubazioni per 
impianti chimici nei quali gli sbalzi di 
temperatura possono essere elevati. 

Dato che i polimeri aromatici con- 
tengono le stesse catene molecolari vul- 
nerabili dei composti da cui derivano, 
anche i più resistenti non reggono ol- 
tre i 300 °C. A questa temperatura la 
rigidità causata dagli anelli aromatici 
non è sufficiente a evitare che la cate- 
na polimerica vibri cosi intensamente 
da spezzarsi. Per ottenere materiali in 
grado di arrivare a temperature ancora 
più elevate è nata una nuova classe di 
molecole organiche: i polimeri eteroci- 
clici aromatici. Questi polimeri rappre- 
sentano il gradino logico successivo nel- 
la ricerca da noi intrapresa: se gli anel- 
li aromatici rinforzano un polimero, si 
è pensato, questo potrebbe essere ancor 
più resistente conformando ad anello la 
stessa molecola madre. Le prove speri- 
mentali hanno confermato che è possi- 
bile sintetizzare un polimero di questo 
genere formato da anelli aromatici di 
soli atomi di carbonio, alternali a mo- 
lecole a forma di anello del polimero di 
partenza: queste ultime sono dette anel- 
li eterociclici perché contengono altri 
atomi oltre al carbonio. 

Per costruire queste molecole è ne- 



La rmiln-iila di una potiammide aromati- 
ra è alla base dei più versatili tipi di po- 
lìmeri per alte temperature finora sintetiz- 
zali. La molecola è costituita da anelli aro- 
mentri che si alternano con suhunità del 
polìmero nylon. Il materiale, che è anche 
cristallino, fonde a 3tll)"C, cioè a 75 °C ai 
di sopra del punto di fusione del nylon. 
Questa temperatura è il limile massimo 
per i polimeri aromatici, le cui forze di 
legame sono quelle dei legami covalenti. 



cessarlo in primo luogo ottenere per 
sintesi polimeri precursori a peso mole- 
colare elevato o a catena lunga. Me- 
diante opportuni trattamenti chimici 
questi polimeri si possono in seguito 
trasformare nelle molecole eterocicliche 
aromatiche desiderate. Molte classi 
completamente nuove di polimeri aro- 
matici sono state create in questo mo- 
do; risultano tutte stabili a 300 °C e 
per periodi più brevi anche a 400 °C. 
Una o due classi possono resistere a 
temperature anche più elevate: le po- 
lii mmidi aromatiche, per esempio, han- 
no un punto di fusione di 900 °C e pel- 
licole di poliìmmide hanno resistito per 
più di un anno alla temperatura costan- 
te di 275 °C senza perdere né forma 
né rigidità. 

Le polii mmidi aromatiche sono for- 
mate da due anelli aromatici collegati 
da un anello eterociclico che compren- 
de un atomo di azoto e due coppie di 
atomi di carbonio. Poiché le poliimmi- 
dì sono quasi del tutto inattaccabili dai 
solventi e dalle radiazioni luminose, 
hanno trovato applicazione come ver- 
nici, rivestimenti per materiali di vetro, 
smalti isolanti per conduttori elettrici. 
pellicole con supporto incorporato, la- 
minati in resina e oggetti di precisione. 
Con le poliimmidi si possono costruire 
anche cuscinetti a manicotto, gabbie 
per cuscinetti a sfere, palette per com- 
pressori a capsulismo, sedi di valvole 
e fasce elastiche per pistoni che debba- 
no funzionare ad alte temperature sot- 
to vuoto o in altre condizioni che non 
consentono l'uso di lubrificanti. Per 
esempio, le palette per compressori di 
motori a reazione costruite in questo ti- 
po di plastica sono più forti e resistono 
meglio all'usura di quelle di grafite. Da- 
to che le pellicole in poliimmide non si 
deformano neppure a temperature ele- 
vate, possono servire da supporto per 
nastri magnetici e circuiti stampati, ove 
eventuali distorsioni deformerebbero i 
segnali elettrici. 

L'isolamento a base di poliimmidi 
consente la costruzione di motori elet- 
trici con potenza maggiore del 100 % 
rispetto a motori analoghi delle stesse 
dimensioni; essendo lo strato polìimmi- 
dico isolante più sottile dei normali ma- 
teriali equivalenti, sì può infatti aumen- 
tare la quantità di rame impiegata nel 
motore senza dover ingrandire il telaio. 
Come nel caso degli isolanti poliammi- 
dici, anche quelli a base polii mmidìca 
possono sopportare temperature di re- 
gime più elevate: questa caratteristica 
si rivela particolarmente utile per appli- 
cazioni sui motori che. come quelli dei 
locomotori elettrici, generano grandi 
scariche di corrente e notevoli quantità 
di calore all'avviamento. 

Rivestimenti poliimmidici potranno 



essere adottati in futuro per proteggere 
la superficie esterna degli aerei da 3 
mach. Le loro cupole saranno costruite 
con leganti poliimmidici e fibre di ve- 
tro o altri materiali adatti ad alte tem- 
perature. Le poliimmidi si possono an- 
che usare in forma di fibre per lamina- 
re recipienti a pressione costruiti con 
materiali fibro-vetrosi e soggetti ad alte 
temperature e come adesivi per realiz- 
zare legami metallo-metallo, pellicola- 
-peilicola e pellicola-metallo negli stru- 
menti che devono funzionare in am- 
biente ad alta temperatura. 

Tina valida concorrenza alle poliim- 
midi può provenire dai polibenzi- 
midazoli. Come le poliimmidi, anche 
questi polimeri hanno buona stabilità 
termica e utili proprietà elettriche e 
meccaniche, oltre a una proprietà non 
condivisa dagli altri materiali eteroci- 
clici poli aromatici: la solubilità nei co- 
muni solventi dei polimeri. Questa ca- 
ratteristica consente ai polimeri in og- 
getto di essere foggiati in molte forme. 
Altri polimeri eterociclici aromatici so- 
no in fase di controllo; fra questi i po- 
liossadiazoli, le polichinossaline, i poìi- 
benzotiazolì, i poli ben zossazoli, i poli- 
liodiazoli e i polifeniltriazoli. 

E ancora troppo presto per prevede- 
re quale fra questi materiali avrà mag- 
gior successo, ma certamente presente- 
ranno a progettisti e costruttori dei 
vantaggi rispetto ai materiali attualmen- 
te esistenti. Per esempio, alcuni polìme- 
ri eteroci elico-aromatici cominciano ad 
avvicinare e a raggiungere le proprietà 
termiche dei metalli superando perfino 
la stabilità termica di alcuni di questi 
(come il rame) e la resistenza meccani- 
ca dì altri (come l'alluminio). Come i 
polimeri aromatici però, i materiali ete- 
rociclico-aromattci presentano una limi- 
tazione di base alla capacità di resiste- 
re al calore: anche i loro monomeri so- 
no legati da legami carbonio-carbonio 
covalenti. Per creare polimeri che sop- 
portino temperature di 600 °C o più, 
in grado di competere direttamente con 
metalli più resistenti del rame e dell'al- 
luminio, può essere necessario fare un 
altro passo e modificare o addirittura 
abbandonare il legame covalente. 

In linea di principio si potrebbero 
sintetizzare tipi completamente nuovi di 
molecole organiche ad anello, ma un 
ostacolo insormontabile sbarra la stra- 
da ai chimici che vorrebbero intrapren- 
dere questo tipo di ricerca: le teorie che 
descrivono la formazione e la stabilità 
delle molecole semplificano eccessiva- 
mente la realtà. Per esempio, un com- 
posto con più atomi di azoto anulari 
come il tetraazapentalenc dovrebbe 
esplodere per percussione, cosi almeno 
prevede la teoria, mentre è assoluta- 



mente stabile. Le nostre idee sulla rela- 
zione fra i vari tipi di legami chimici e 
la stabilità sono quindi chiaramente im- 
precise, cosi come lo sono alcuni con- 
cetti sullo stato cristallino nelle moleco- 
le organiche. Fin quando le conoscen- 
ze teoriche sono insufficienti non pos- 
sono servire a indicare il modo per 
giungere a strutture organiche radical- 
mente nuove: d'altra parte una ricerca 
basata soltanto su tentativi richiedereb- 
be troppo tempo. 



Alcuni ricercatori ritengono che si 
possano creare classi di polimeri ad 
alta temperatura semplicemente abban- 
donando ie molecole organiche e sin- 
tetizzando nuove famiglie di moleco- 
le inorganiche. Per quanto oggi sappia- 
mo sulle energie dei legami non c'è 
dubbio che più unità silicio-azoto, boro- 
-azoto e fosforo-azoto in serie successi- 
ve sarebbero molto più resistenti delle 
unità ripetute di carbonio e idrogeno. 
Le sostanze inorganiche sono più forti 




Un polìmero «a scala» come il poliìmidazopirolone qui mostrato può resistere a tem- 
perature molto al di sopra dei 50(1 "O, perché è formato da una serie di anelli benzenici 
e di molecole madri uniti in modo che i legami fra alcuni atomi costituiscano i pioli e 
altri legami costituiscano i lati di una struttura rigida che forma una specie dì scala. 




La struttura di un polimero a scala gli permetterebbe di resistere a temperature alle 
quali fonderebbero alcuni metalli. La molecola a scala In) non si spezza per rottura in 
un punto (6) o anche in due punti distanti fra loro (e), perché in entrambi i casi la 
struttura complessiva rimane intatta. La * scala » può speziarsi solo quando si rompono 
i legami su entrambi i lati fra gli stessi due « pioli » (d). Nel caso di rotture sìngole o 
di rotture fra diverse coppie di pioli è probabile che la molecola si ripari da sola, dato 
che la struttura mantiene vicine le due parti fra le quali è intervenuta la rottura. 
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POLIMERO 



POUBENZIMIDAZOIO 



POLIBENZOTIAZOLO 



MONOMERI 

IN SEQUENZA RIPETUTA 





POLIBENZOSSAZOLO 




POLI1MM1DE 



POLIOSSADIAZOLO 




POLIFENILTRIAZOLO 



POLICHINOSSALINA 




PUNTO DI FUSIONE IN ARIA 
{GRADI CELSIUS} 



593 C 



eoo e 



600 >C 



PERDITA DI PESO 
IN ARIA 



ALTRE REAZIONI 
AL CALORE 



Moderala, fino a 560 »C 



Moderata, lino a 570 "C 



Moderata, lino a 570 =C 



600 =C 



Sopra I 450 °C 





POLITI ADIAZOLO 



I polìmeri eieroiiiliio-aromaliri, causa le loro unità mononieri- 
rhe ad anello fondamenta] mente rigide e ì robnsli doppi legami, 




Sopra i 480 °C 



Moderata, (ino a 600 -C 



Moderata, fino a 450 "C 



Comincia a perdere peso 
a 425 °C 



Sopra I 600 «C 



Sopra i 450 "C 



Moderata, fino a 600 =C 
Conserva l'80 °/t del peso 
a 800 =C in azoto 



Moderata, lino a 600 °C 



possono superare temperature molto al di sopra dei 300 "C. Que. 
sti materiali, sia in fibre sia in pellicole, possono mantenere 



tn film pardo ogni 
resistenza a 600 °C in 
aria; la libre 
rimangono flessibili 
a 275 "C per più 
di un anno. 



IMPIEGHI 



Rivestimenti per aerei 
e altri usi aerospaziali. 



Adesivi, prodotti per 
laminazione. 



Adesivi, prodotti per 

laminazione. 



Rivestimenti, fibre, 
isolanti, basi per nastri 
e circuiti stampati, 
rivestimenti per aerei, 
palette par 
compressori. 



Lo libre si disintegrano 
in aria dopo un'ora 
a 450 "C: li film 
diventa fragile dopo 
due ore a 450 "C. 



Le fibre perdono tutta 
la resistenza a 425 °C 
in aria. 



Le fibre conservano 
la loro resistenza per 
più di 24 ore a 400 "C. 



Fibre, materiali 
fibrosi, prodotti 
per laminazione, 
rivestimenti. 



Fibre, materiali fibrosi. 



Rivestimenti, film, 
adesivi, prodotti per 
laminazione. 



Adesivi, prodotti per 

Laminazione. 



forma e resistenza anche se sottoposti al 
calore per diverse ore e perfino per mesi. 



di quelle organiche perché i loro lega- 
mi sono ionici anziché covalenti. Quan- 
do due atomi formano un legame ioni- 
co, uno dei due strappa realmente un 
elettrone all'altro: si hanno quindi uno 
ione negativo e uno positivo che si at- 
traggono reciprocamente mediante for- 
ze elettromagnetiche. La forza di tali 
legami si può valutare dal fatto che 
uno dei polimeri del boro ha un punto 
di fusione di 2300 °C. Purtroppo non 
è ancora stata trovata una maniera eco- 
nomica per sintetizzare polimeri inorga- 
nici; inoltre la rottura di tali polimeri 
comporta o la disintegrazione totale o 
il riassestamento secondo configurazio- 
ni che rendono il materiale inutilizzabi- 
le. Per esempio un polimero del silicio, 
sufficientemente riscaldato, si ristruttu- 
ra in una serie di larghi anelli. I poli- 
meri inorganici sono pure attaccabili 
dall'acqua e dall'ossigeno. 

Secondo il mio parere, la considera- 
zione più interessante è quella fatta da 
Cari S. Marvel dell'Università dell'Ari- 
zona: la prossima generazione di poli- 
meri dovrebbe derivare da molecole 
« a scala » formate a loro volta da ca- 
tene di molecole aromatiche ed etero- 
cicliche unite da legami incrociali co- 
me i due lati di una scala sono collegati 
dai pioli (sì veda la figura in alto a pag. 
79). Questa disposizione rafforzerebbe 
la molecola in due modi: innanzitutto 
ogni anello sta unito all'altro su due 
punti anziché su uno solo, creando 
quindi una struttura estremamente rigi- 
da e perciò resistente al calore; in se- 
condo luogo la molecola « a scala » 
non può essere spezzata per semplice 
rottura di un legame o anche di due. 
Non si può, in effetti, dividere una sca- 
la in due parti tagliandola fra il secon- 
do e il terzo piolo sul lato destro e fra 
il quinto e il sesto sul sinistro, perché 
i pioli posti nel mezzo manterrebbero 
ancora insieme la scala; per separare 
completamente tn due la scala, o una 
molecola della stessa forma, occorre- 
rebbe tagliare da entrambe le parti fra 
la stessa coppia dì nioli. Una molecola 
di tal genere è anche in grado di « ri- 
pararsi » da sola: anche dopo la rottu- 
ra di un legame la struttura rigida man- 
tiene cosi vicini fra loro i due atomi 
che la ricombinazione è probabile (si 
veda la figura in basso a pns. 79\. 

Nei nostri laboratori e altrove i chi- 
mici sono oggi alle prese col formida- 
bile problema della sintesi di questo ti- 
po di polimeri. Indipendentemente dalle 
difficoltà che rappresenta la creazione 
di un terzo tipo di polimeri ad aita tem- 
peratura, vale la pena di intraprendere 
questo tentativo dal momento che nes- 
sun altro tipo di materiati possiede le 
proprietà cosi disparate e utili delle 
plastiche. 
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Rudolf Diesel 
e la sua macchina razionale 

L'inventore del motore Diesel sperava di realizzare il ciclo ideale 
di Carnot per le macchine termiche. Non vi riusci, ma il suo motore 
fornisce oggi gran parte della forza motrice per il trasporto pesante 

di Lvnwood Brvant 



In una sola generazione il motore 
Diesel ha rivoluzionato il settore 
dei trasporti pesanti. Infatti, anche 
se l'automobile, solitamente mossa non 
da un Diesel ma da un motore a ciclo 
Otto, assicura di gran lunga il maggior 
numero di passeggeri-chilometro rispet- 
to a qualsiasi altro veicolo della storia. 
il compito del trasferimento su vasta 
scala di merci e passeggeri per terra e 
per mare, assolto al tempo dei nostri 
padri dal vapore, è oggi affidato quasi 
per intero al motore Diesel. L'ultima 
cittadella della vecchia macchina a 
stantuffi azionata dal vapore, la loco- 
motiva ferroviaria, si è già arresa in- 
condizionatamente negli USA e ha or- 
mai i giorni contati anche in Europa. 
La rivoluzione avvenuta ne! campo del 
trasporto autocarrato pesante, del mac- 
chinario per il movimento di terra e 
dei mezzi di navigazione per via d'ac- 
qua, anche se non molto nota, è ormai 
completa. £ vero che sulle navi di mag- 
gior potenza, cioè da 20 000 HP in su, 
la turbina a vapore compete valida- 
mente con il Diesel, ma tra questo li- 
mite superiore e quello inferiore, rap- 
presentato dalla comune automobile, il 
motore Diesel regna già incontrastato. 
Rudolf Diesel aveva certamente pre- 
visto che la sua macchina avrebbe da- 
to luogo a un simile rivolgimento, ma 
ottant'anni fa. allorché gli venne l'idea 
del nuovo motore, non avrebbe pensa- 
to che sarebbe trascorso tanto tempo 
prima che la rivoluzione fosse portata 
a compimento. Egli apparteneva a quel- 
la leva di ingegneri che, con una so- 
lida preparazione nelle discipline scien- 
tifico-matematiche, cominciò ad affer- 
marsi negli anni ottanta del secolo scor- 
so. Ai suoi occhi il meccanismo da lui 
brevettato nel 1892 non era semplice- 
mente un ulteriore perfezionamento 
delle macchine termiche già esistenti, 
ma un dispositivo di tipo assolutamen- 
te nuovo. La chiamò, infatti, * macchi- 



na razionale », perché costruita su ba- 
si scientifiche rigorosamente razionali 
ed era sicuro che. in pochi anni, avreb- 
be sostituito la macchina a vapore in 
tutti i casi in cui fosse necessario pro- 
durre forza motrice, dalle corazzate al- 
le macchine per cucire. 

Era convinto, insomma, di poter rea- 
lizzare finalmente la macchina di Car- 
not, cioè un motore capace di funzio- 
nare secondo i principi esposti più di 
mezzo secolo prima dal francese Ni- 
colas Léonard Sadi Carnot, il pioniere 
della termodinamica. I primi calcoli ef- 
fettuati da Diesel, infatti, indicavano 
che, nel pieno rispetto del ciclo ideale 
di Carnol, la nuova macchina sarebbe 
stata in grado di trasformare in lavoro 
il 73% dell'energia del carbone o di 
qualsiasi altro combustibile. Questa ef- 
ficienza rappresentava (e rappresenta 
tuttora) un limite estremamente diffici- 
le da raggiungere con una macchina 
termica. Si pensi soltanto che. all'epo- 
ca di Diesel, raramente anche le mi- 
gliori macchine a vapore avevano un 
rendimento termico superiore al 7% . 
Diesel, inoltre, dopo aver calcolato rea- 
listicamente anche i limiti imposti dal- 
la difficoltà dì tenere sotto controllo le 
elevate pressioni necessarie al suo mo- 
tore, pensava di consumare solo un 
sesto del combustibile necessario a una 
macchina a vapore di pari potenza. 

Pome accade per ogni realizzazione 
tecnica, anche il motore Diesel che 
oggi noi conosciamo è molto diverso 
dall'originale ideato dall'inventore, trat- 
tandosi del risultato di una lotta pro- 
lungata contro un'infinità di problemi 
pratici, di un'evoluzione lenta, faticosa 
e costosa, e non di un rapido e agevole 
passaggio dalla teoria al congegno rea- 
le previsto da Diesel. Quel che si è rea- 
lizzato, inoltre, non ha nulla a che fare 
con la macchina ideale di Carnot. La 
vicenda della messa a punto del mo- 



tore Diesel costituisce però un capito- 
lo d'eccezione nella storia della tecno- 
logia, in quanto ebbe inizio con un ten- 
tativo di applicare la scienza pura alla 
tecnica pratica. Anche se l'inventore 
non riusci a realizzare il suo ideale 
scientifico, il fallimento stesso del ten- 
tativo rappresentò il primo passo verso 
l'evoluzione di un tipo nuovo e impor- 
tantissimo di macchinò 

Rudolf Diesel nacque a Parigi, da 
una famiglia tedesca che dovette, a se- 
guito della guerra franco-prussiana, 
tornare in Germania dove il giovane 
iniziò gli studi tecnici. Nel 1880 si lau- 
reò, primo del suo corso, alla Tech- 
nische Hochschule dì Monaco, entran- 
do poi nel ramo tecnico-commerciale 
delle macchine frigorifere, in qualità 
di rappresentante a Parigi di una ditta 
fondata dal suo professore di termodi- 
namica. Cari Linde, A quei tempi la 
refrigerazione costituiva un settore av- 
vincente, all'avanguardia della tecnolo- 
gia. Questo tipo di attività assicurò a 
Diesel una vasta esperienza nel campo 
delle macchine termiche e delle pom- 
pe dì calore, oltre alla possibilità di 
operare nel settore che più l'appassio- 
nava: la termodinamica. Era un gio- 
vane ambiziosissimo, fermamente in- 
tenzionato a fare per il XX secolo, or- 
mai alle porte, quel che James Watt 
aveva fatto per il XIX: rivoluzionare 
le tecniche di conversione dell'energia. 

Nei dieci anni che seguirono Diesel 
dedicò tutto il suo tempo libero a di- 
versi progetti personali di trasformazio- 
ne dell'energia, da un motore ad aria 
funzionante a energia solare, a una 
bomba all'ammoniaca. In quanto tecni- 
co della refrigerazione, conosceva a 
menadito le proprietà e il comporta- 
mento dei vari fluidi operatori impie- 
gati negli impianti frigoriferi, come la 
ammoniaca, l'etere e l'anidride carbo- 
nica, ai quali dedicò studi particolari 
per accertarne la possibilità di utitizza- 
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Diesel In sinistrai, allVpoca del prematuro annuncio dell'avve- 
nuta messa a punto del suo motore, dato nel 1897 alla Società 
degli ingegneri tedeschi. Sono con lui Heinrich von Buz (ni cen- 



trai della Masrhinenfalirik Augslnirg. una delle due imprese fi- 
tianziatriri, e Moritz Sohroter, professore dì disegno di macchine, 

che de fi ni « grande successo scienti tiro » la march ina di Diesel. 
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VOLUME VOLUME 

Il lavoro utile compiuto da una macchina termica viene rappre- 
sentato graficamente mediante diagrammi che indicano il rap- 
porto tra le pressioni e i volumi del « fluido operatore * all'in- 
terno del cilindro, mentre il pistone prima si allontana dalla 
testa del cilindro e poi torna alla posizione iniziate. All'inizio 
(11, la pressione è massima e il volume mìnimo (n); la curva 
a-b< segue la diminuzione di pressione e l'aumento di volume 
man mano che il calore del fluido si trasforma in lavoro du- 
rante l'espansione del fluido stesso contro lo stantuffo. La zona 
al di sotto della curva I grigio) rappresenta il « lavoro positivo >. 
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Parte di questo lavoro è necessaria per far tornare io stantuffo 
alla posizione di partenza (2). L'aumento di pressione e la di- 
mi nunzi one di volume durante la corsa di ritorno dello stantuffo 
sono indicati dalla curva c-d*a. La zona colorata al di sotto di 
questa curva rappresenta il t lavoro negativo ». Se si sottrae il 
lavoro negativo al lavoro positivo (31, si ottiene una superfìcie 
indicante il e lavoro utile » compiuto all'interno del cilindro nel 
corso di un ciclo di funzionamento. In un motore reale la zona 
di lavoro utile risulta ridotta a causa di perdite termiche e mec- 
caniche diverse prima che il lavoro etesso sia utilizzabile. 



zione nelle macchine termiche. Una 
macchina termica trasforma il calore 
in lavoro, appunto fornendo calore a 
un fluido operatore (solitamente un gas) 
in modo che i! fluido si dilati ed eser- 
citi una certa pressione su un pistone 



o sulle pale di una turbina. Al tempo 
di Diesel il fluido operatore più comune 
era il vapore acqueo, ma in teoria 
qualsiasi gas poteva servire da mezzo 
per questo tipo di trasformazione del- 
l'energia. Infatti, anche se il rendimen- 



to del processo, come aveva osservato 
Carnot, non dipende dalla scelta de! 
mezzo, ci sono certi gas che godono 
di proprietà più idonee a questo fine 
di quelle di altri gas. Un impianto di 
potenza a vapore fornisce calore al 



fluido operatore per combustione ester- 
na, sfruttando un focolare per genera- 
re il calore, una caldaia per fornire il 
calore al fluido operatore e un comples- 
so sistema di tubi, comprendente a vol- 
te una zona di condensazione, per tra- 
sferire il fluido dalla caldaia alla mac- 
china. A tutta questa attrezzatura si 
aggiunge il motore vero e proprio: il 
cilindro, entro cui il vapore compie il 
suo lavoro, espandendosi ed esercitan- 
do una pressione sul pistone. 

Nel periodo in cui Diesel iniziò gli 
esperimenti sulle macchine termiche, si 
contavano a centinaia gli inventori alla 
ricerca di un fluido che, sostituito al 
vapore, non richiedesse impianti tanto 
elaborati e costosi; speravano, cioè, di 
isolare un fluido operatore che rendesse 
possibili generatori di potenza più effi- 
cienti o più economici e, soprattutto, 
meno ingombranti. Il fluido oggetto di 
maggiore sperimentazione come sosti- 
tuto del vapore acqueo era rana. A 
quell'epoca infatti erano di uso comu- 
ne migliaia di piccoli motori a combu- 
stione esterna che sfruttavano, come 
fluido operatore, l'aria invece del va- 
pore acqueo. L'altra possibilità a cui 



aveva pensato Diesel era l'utilizzazione 

dell'ammoniaca (il fluido usato sulle 
macchine frigorifere di Linde) che pre- 
senta interessanti proprietà e che, se- 
condo Diesel, poteva essere usata per 
la realizzazione di un nuovo motore. 
Per dieci anni puntò tutto su di una pic- 
cola macchina ad ammoniaca destina- 
ta, nelle sue intenzioni, ad accumulare 
energia e a fornire lavoro a piccole do- 
si, al pari di una batteria elettrica. La 
ammoniaca si rivelò però molto diffi- 
cile da trattare praticamente, e Diesel 
fini per rinunciare al tentativo, tornan- 
do a studiare l'aria. 

Come fluido operatore per le mac- 
chine termiche, l'aria presenta due van- 
taggi d'eccezione: il primo è che la sua 
disponibilità, praticamente illimitata, è 
tale da assicurare una nuova alimenta- 
zione a ogni ciclo di lavoro; il secon- 
do vantaggio, di cui Diesel disse di es- 
sersi reso conto verso il 1890, è che 
l'aria contiene ossigeno, il che significa 
che in una macchina ad aria la com- 
bustione può avvenire all'interno del 
fluido operatore, senza bisogno né dì 
focolare né dì caldaia. In una macchi- 
na termica l'aria può avere quindi una 



duplice funzione: può servire da mezzo 
per la trasformazione dell'energia e, al 
tempo stesso, può partecipare alla pro- 
duzione del calore. 

Questo è il concetto base della com- 
bustione interna, anche se non fu 
Diesel il primo a pensarci, Il suo ido- 
lo, Sadi Carnot, aveva segnalato già 
molto tempo prima che il surrogato più 
promettente del vapore doveva essere 
l'aria, in quanto il suo contenuto d'os- 
sigeno rendeva possibile la combustio- 
ne; inoltre, già prima di Diesel un cen- 
tinaio di inventori avevano ulterior- 
mente elaborato l'idea iniziale. Il suc- 
cesso maggiore era stato di Nikolaus 
Otto, il cui motore a combustione in- 
terna, che bruciava gas illuminante era 
già in pieno sviluppo e diffusamente 
impiegato attorno al 1880. Pertanto 
l'aspetto veramente nuovo dell'imposta- 
zione del tema data da Diesel stava 
nella convinzione che la sua macchina 
potesse realizzare il ciclo ideale di 
Carnot. 

Il ciclo di Carnot era stato descritto 
per la prima volta in un libretto, pub- 
blicato nel 1824 dallo stesso Carnot, 
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CORPO CALDO 

Il sogno di Diesel, la macchina che si sarebbe comportata se- 
condo il ciclo ideale di Carnot, è qui presentato schematicamen- 
te; i diagrammi pressione-volume in alto rivelano l'azione del 
fluida operatore e dello stantuffo nel cilindro immaginario raf- 
figurato in basso. All'inizio del ciclo (II, un grande serbatoio 
di calore è a contatto con la testa del cilindro e l'afflusso di 



ISOLANTE 

calore che passa dal serbatoio al fluido provoca l'espansione 
(a-Dl del fluido stesso in modo isotermico, ossia senza aumenti 
di temperatura. Nella fase successiva (2) la fonte di calore viene 
allontanata e la testa del cilindro si trova isolata termicamente; 
il fluido operatore continua a espandersi (6«-l. L'espansione è 
adiabatica, cioè senza né afflusso né deflusso di calore rispetto 



CORPO FREDDO 

al fluido, e la temperatura del fluido slesso diminuisce. Succes- 
sivamente lo stantuffo deve essere riportato indietro, comprì- 
mendo il fluido operatore. In un primo tempo la testa del ci- 
lindro è a contatto con un serbatoio termico più freddo (3), in 
modo che il calore della compressione passi dal fluido al corpo 
freddo: la temperatura del fluido non aumenta e la compres- 



t SOLANTE 

sione risulta isotermica. Infine 14) il corpo freddo viene sosti- 
tuito dall'isolante e lo stantuffo torna alla posizione di parten- 
za td-fti. Tale processo è adiabatico e il calore generato dal 
lavoro dello stantuffo riporta la temperatura del fluido opera- 
tore al livello originario, completando in questo modo il ciclo. 
Ognuna delle fasi del ciclo sopra de se ritto risulta reversibile. 
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Due diagrammi pressione-volume, inseriti nel primo brevetto dì Diesel, servivano a 
raffrontare il cielo del motore Otto con quello proposto da Diesel, Nel ciclo Otto 
In sìnhtnii la pressione aumenta bruscamente dopo l'accensione (oj. La combustione 
è quasi istantanea, e quindi il calore viene fornito a un volume pressoché costante 
la-bl. Il diagramma Diesel la destra 1 * rivela la pressione massima raggiunta esclusivamen- 
te per compressione dell'aria Ic-d-nl. L'accensione avviene in n e la combustione prose- 
gue da (i a b, fornendo calore isotermicamente, secondo il ciclo ideale di Carnot, Le li- 
nee continue indicano il ciclo ideale; quelle tratteggiale l'andamento di un motore reale. 




Il primo successo di Diesel fu questa macchina monocilindrica a petrolio, che nel 1897 
raggiunse una compressione di circa 30 alni e un rendimento termico del 26%. Nel 1897 
fu abbandonato il progetto della macchina sognata da Diesel, molto meno efficiente. 
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dal tìtolo Riflessioni sulla forza motri- 
ce del calore e sulle macchine idonee 
a sviluppare delta forza. Il volumetto 
contiene preziose intuizioni intorno al- 
la natura del calore e ai principi sot- 
tesi al funzionamento delle macchine 
termiche. A quell'epoca non era anco- 
ra ben chiaro il nesso esìstente tra 
energia termica ed energia meccanica. 
Come aveva dimostrato il Conte di 
Rumford con ì suoi famosi esperimen- 
ti sull'alesatura delle canne da canno- 
ne, il lavoro poteva produrre calore in 
misura illimitata, ma sussistevano non 
poche incertezze circa ì) rapporto in- 
verso: la trasformazione di calore in 
lavoro. Naturalmente c'era già la mac- 
china a vapore che trasformava l'ener- 
gia termica in energia meccanica, ma 
nessuno sapeva dire esattamente in che 
modo il lavoro fosse collegato al ca- 
lore. Ai tempi di Carnot il calore ve- 
niva considerato più come una sorta 
di sostanza, che come forma di ener- 
gia; da questo punto dì vista era logico 
pensare che attraversasse la macchina 
a vapore senza modificarsi sostanzial- 
mente, esattamente come l'acqua che, 
scorrendo, fa muovere le pale di un 
mulino. Non si comprendeva, insom- 
ma, il semplice fatto che il calore, al- 
lorché viene trasformato in lavoro, 
scompare come energia termica, per 
riapparire come energia meccanica. 

Carnot, nel suo libro, aveva dimo- 
strato che ogni macchina termica po- 
teva trasformare in lavoro soltanto una 
frazione minima del calore fornitole. 
Questa frazione, chiamata rendimento 
termico, dipende dall'intervallo di tem- 
peratura entro cui funziona la macchi- 
na e non dalla natura del fluido ope- 
ratore impiegato. Carnot aveva altresì 
provalo che il rendimento di un dato 
processo è massimo allorché il proces- 
so stesso è reversibile. Un processo 
che, per esempio, riuscisse a trasfor- 
mare il calore in lavoro e che potesse 
anche operare in senso inverso, tra- 
sformando la stessa quantità di calore 
nella stessa quantità di lavoro, sarebbe 
reversibile. Se un mulino ad acqua po- 
tesse estrarre da una cascata tanta ener- 
gia da pompare la medesima quantità 
d'acqua utilizzata al livello originario, 
il processo sarebbe reversibile e il mu- 
lino « perfetto ». La reversibilità inte- 
sa in questo senso è un ideale irrealiz- 
zabile, poiché non è che un modo per 
definire il limite superiore imposto al 
rendimento delle trasformazioni ener- 
getiche. Nessuna macchina termica 
funzionante in un dato intervallo di 
temperatura può essere più efficiente 
di quella che opera secondo un ciclo 
costituito da processi tutti reversibili. 

Carnot aveva poi descritto il ciclo 
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Due diagrammi successivi rivelano i problemi che Diesel do- 
vette affrontare nel calcolare le pressioni e i volumi reali che 
si sarebbero resi necessari per una macchina di Carnot. I! primo 
diagramma la sinistra* ìndica il campo di variazione necessario 
per arrivare alla temperatura di 800 °C alla compressione mas- 
sima (al e a 20 °C all'espansione massima (61. La pressione ri- 
chiesta 1250 atmt è motto più elevata di quanto sì potesse otte- 
nere in pratica al tempo di Diesel. Inoltre la zona di lavoro 
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utile lirt colore) era pericolosamente esile. Diesel, rifacendo i 
calcoli, si accorse che avrebbe potuto ridurre i valori di pres- 
sione necessari a 90 alm {(]> a destra), sacrificando soltanto 
il 5% del rendimento teorico. Sorgeva però un altro problema: 
la coda allungata e sottile alla destra del diagramma 'li' ci 
dice che l'espansione completa avrebbe richiesto un cilindro 
di notevoli dimensioni, contribuendo però ben poco al lavoro 
utile. Diesel venne a un nuovo compromesso e tagliò la coda. 



ideale, costituito da quattro processi re- 
versibili, e ne aveva illustrato il funzio- 
namento in una macchina ideale. Ave- 
va cioè immaginato un cilindro conte- 
nente una quantità fissa di fluido ope- 
ratore, per esempio aria, e uno stantuf- 
fo che si muovesse in su e in giù nel ci- 
lindro. Aveva inoltre immaginato due 
corpi di grandi dimensioni, uno caldo 
e uno freddo, da porre alternatamente 
a contatto con il cilindro: il corpo cal- 
do sarebbe stato un serbatoio di calo- 
re che avrebbe fornito l'energia termi- 
ca da trasformare in energia meccani- 
ca, mentre il corpo freddo sarebbe sta- 
to un serbatoio dì raccolta in cui la 
macchina avrebbe scaricato il calore 
inutilizzato. 

A ll'inizio del ciclo ideale il cilindro è 
a contatto con il corpo caldo per 
cui si suppone che la temperatura del 
fluido operatore sìa molto prossima a 
quella del corpo caldo. Il calore passa 
dal corpo caldo al fluido, fa dilatare il 
fluido stesso e, in tal modo, lo stantuf- 
fo viene spinto per un certo tratto nel 
cilindro. L'espansione del fluido, che 
vìnce la resistenza dello stantuffo, è già 
una trasformazione di calore in lavoro. 
Si postula, inoltre, che il trasferimento 
del calore dal corpo caldo al fluido sia 
isotermico, ossia che si verifichi senza 
modificare la temperatura del fluido, e 
che il corpo caldo sia di tali dimensio- 



ni da poter fornire calore senza apprez- 
zabili diminuzioni di temperature. In 
realtà, perché ci sia passaggio di calo- 
re, ci deve essere una certa differenza 
di temperatura, ma questa differenza 
può essere molto piccola. Il primo pro- 
cesso della fase di espansione è rever- 
sibile perché isotermico, mentre non 
sarebbe reversibile se si trattasse del 
passaggio del calore da un corpo cal- 
do a un corpo freddo, poiché il pas- 
saggio in senso inverso, cioè dal corpo 
freddo a quello caldo, non può avve- 
nire spontaneamente. 

A questo punto cessa il contatto con 
il corpo caldo e inizia il secondo pro- 
cesso. 11 fluido continua a dilatarsi ma, 
poiché il calore non affluisce più, la 
sua temperatura, continua a diminuire 
finché, alla fine della fase di espansio- 
ne, scende a un livello di pochissimo 
superiore a quello della temperatura 
del corpo freddo. Nel corso di questo 
processo, parte dell'energìa accumula- 
ta nel fluido è stata trasformata nel la- 
voro rappresentato dal movimento dei- 
Io stantuffo. Questo tipo di espansione, 
senza né afflusso né deflusso di calore 
verso e dal fluido di esercizio, si chia- 
ma adiabatica. Anche questo processo 
è reversibile poiché può verificarsi in 
senso inverso: lo stantuffo può ancora 
comprimere il fluido, elevandone la 
temperatura. 

Siamo cosi alla fine della fase di 



espansione, o fase attiva. A questo pun- 
to, se si vuole che la macchina fun- 
zioni in modo continuo, si deve far 
tornare lo stantuffo alla posizione di 
partenza. Questo viaggio di ritorno, la 
fase di compressione, non può non co- 
stare qualcosa: ci vuole, infatti, del la- 
voro per spìngere Io stantuffo nel ci- 
lindro, atto che comprime il fluido ope- 
ratore finché lo stantuffo stesso non 
raggiunge la posizione iniziale e il flui- 
do non torna alla pressione e alla tem- 
peratura originali, in attesa che si ri- 
peta il ciclo. In pratica, in un motore 
reale, tale lavoro è fornito dall'energia 
accumulata, per esempio in un volano. 
durante la fase utile, mentre in una 
macchina di Carnot la compressione 
dovrebbe potersi realizzare in modo re- 
versìbile. 

All'inizio della fase di compressione 
il cilindro vien messo a contatto con il 
corpo freddo, in modo che, durante la 
prima parte della corsa, il lavoro di 
compressione sì trasforma in calore, 
che affluisce completamente al corpo 
freddo, evitando cosi l'aumento di tem- 
peratura de! fluido operatore. Si postu- 
la inoltre che il corpo freddo sia ab- 
bastanza grande da assorbire calore 
senza un corrispondente aumento dì 
temperatura. Questo processo è la com- 
pressione isotermica, ossia un processo 
reversibile. 

A questo punto si interrompe il con- 
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La macchina composita, che separava la compressione e l'espan- 
sione in processi a bassa e ad alta pressione, fu la prima pro- 
posta di Diesel per avvicinarsi al ciclo di Carnai. I processi a 



bassa pressione avevano luogo nel cilindro maggiore, quelli ad 
alta pressione nei cilindri laterali minori. 11 ciclo d'eserci- 
zio del motore è illustrato in queste due pagine, in basso. 



tatto con il corpo freddo e la compres- 
sione continua senza né afflusso né de- 
flusso di calore dal fluido operatore. 
In questo processo conclusivo del ci- 
clo, il lavoro dì compressione si tra- 
sforma in calore e tale calore fa au- 
mentare la pressione e la temperatura 



del fluido, facendole tornare ai valori 
originari. Questa è la compressione 
adiabalica, altro processo reversibile. 

Il ciclo ideale di Carnot può essere 
rappresentato graficamente a mezzo dei 
diagrammi di pressione- volume ripor- 
tati nell'illustrazione in alto a pagina 



84. Nei diagrammi l'asse verticale mi- 
sura le pressioni e quello orizzontale 
misura le variazioni di volume che si 
verificano durante il movimento dello 
stantuffo nel cilindro. Diagrammi dì 
questo genere, detti diagrammi indica- 
tori, vengono usati dai tecnici per stu- 



diare il comportamento delle macchine 
a stantuffo fin da quando James Watt 
inventò un meccanismo indicatore uti- 
le a registrare il gioco dei volumi e 
delle pressioni all'interno de! cilindro 
di macchine reali. 

TVel diagramma di un ciclo ideale di 
Carnot, la curva superiore indica 
che la pressione diminuisce mentre lo 
stantuffo viene spinto verso destra dal 
fluido che si espande: è la curva di 
espansione. La zona sotto la curva, 
cioè il prodotto della pressione per la 
variazione di volume, rappresenta il 
lavoro compiuto sullo stantuffo dal flui- 
do durante la fase di espansione; si 
tratta di lavoro positivo. La curva in- 
feriore mostra che la pressione aumen- 
ta durante la corsa di ritorno dello 
stantuffo verso la posizione iniziale. La 
zona sotto la curva rappresenta il la- 
voro compiuto sul fluido dallo stantuf- 
fo al fine di riportarlo alla pressione 
e alla temperatura originarie; questo la- 
voro è negativo. In una macchina rea- 
le si vuole che il lavoro positivo sia 
superiore al lavoro negativo, ossia che 
la fase di espansione produca almeno 
una potenza sufficiente a respingere lo 
stantuffo. La differenza tra lavoro po- 
sitivo e lavoro negativo è data dalla zo- 
na intermedia tra le due curve, che 
rappresenta il lavoro utile. Quanto 
maggiore è l'area di questa zona, tanto 
maggiore sarà il lavoro utile compiuto 
dalla macchina. 

Questo è il ciclo di Carnot, che Die- 



sel studiò a scuola e che, ancor oggi si 
studia regolarmente sugli stessi dia- 
grammi utilizzati da Diesel nel corso 
dei suoi studi. Come abbiamo detto, 
però, il ciclo di Carnot è solo teorico, 
non è una macchina. Il problema che 
stimolava un ingegnere idealista e am- 
bizioso come Diesel consisteva nell 'av- 
vicinarsi il più possibile in pratica alla 
situazione ideale. È probabile che si sia 
convinto della possibilità di andare 
molto vicino alla espansione e alla com- 
pressione adiabatiche in una macchina 
a stantuffo. Infatti l'espansione e la 
compressione dell'aria nel cilindro, 
mentre lo stantuffo va avanti e indie- 
tro, potrebbero essere più o meno adia- 
batiche se lo stantuffo si muovesse ab- 
bastanza rapidamente e se si potesse ri- 
tardare, a mezzo di un isolamento ter- 
mico, la fuga del calore attraverso le 
pareti del cilindro. Non sarebbe diffi- 
cile, poi, grazie a tecniche note, realiz- 
zare la compressione isotermica. Per 
esempio, l'acqua iniettata in un gas, 
mentre avviene la compressione, po- 
trebbe sottrarre calore in modo da im- 
pedire l'aumento della temperatura. In 
una macchina reale, è però difficile 
trovare il modo di fornire calore alla 
temperatura massima del ciclo senza 
aumentare ulteriormente la temperatu- 
ra, requisito indispensabile del ciclo di 
Carnot, soprattutto se il calore provie- 
ne dalla combustione interna. Chi ha 
mai sentito parlare di una combustione 
che non faccia aumentare la tempera- 
tura dell'aria circostante? 



Ecco, invece, che cosa pensava dì 
aver scoperto Diesel: il modo di rea- 
lizzare la combustione isotermica. L'i- 
dea centrale era questa: il motore a- 
vrebbe raggiunto la temperatura massi- 
ma del ciclo esclusivamente grazie al- 
la compressione dell'aria. Una volta 
giunto a questo punto. Diesel pensava 
di aggiungere all'aria surriscaldata una 
dose minima di combustibile ad af- 
flusso controllato, in modo che la ten- 
denza naturale della temperatura del- 
l'aria all'aumento durante la combu- 
stione del carburante, venisse contro- 
bilanciata esattamente dalla tendenza 
della temperatura alla diminuzione du- 
rante l'espansione dell'aria stessa a se- 
guito del movimento del pistone. La 
quantità del combustibile doveva esse- 
re minima, contro una quantità di aria 
molto elevata {quasi dieci volte in più 
del minimo necessario per sostenere 
la combustione); però, se l'idea si fosse 
dimostrata giusta, tutto il calore svi- 
luppato dal combustibile si sarebbe tra- 
sformato in lavoro durante la parte 
isotermica della corsa di espansione. E, 
se fosse stato possibile attuare in pra- 
tica tale processo, si sarebbe realizza- 
to, almeno in misura approssimativa, il 
ciclo di Carnot. 

Nel 1892 Diesel richiese il brevetto 
per il suo motore, indicando nella com- 
bustione isotermica l'essenza della sua 
scoperta. Il brevetto venne concesso. A 
testimonianza della differenza tra la 
nuova macchina e i] comune motore 
Otto, Diesel corredò il brevetto di due 
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Il ciclo della macchina composita richiede che i due pistoni 
minori (che non si vedono) lavorino con uno sfasamento di 
180° rispetto al pistone maggiore a bassa pressione e a doppia 
azione. Il ciclo dèi pistoni minori ad alta pressione inizia con 
una corsa discendente {/), aspirando una dose d'aria che, dal 
serbatoio a pressione (estremo a sinistrai, ha già superato la 
prima fase dì compressione. La corsa successiva (2) comprime 



ulteriormente l'aria. Verso il termine di questa corsa I,?), alla 
compressione massima, il combustibile comincia a entrare nel- 
l'aria surriscaldata e si accende. La combustione continua du- 
rante la prima parte della successiva corsa discendente 14), 
In questa fase si effettua la prima fase di espansione. Alla corsa 
successiva (5) l'espansione entra nella seconda fase, mentre il 
pistone minore sì alza e quello maggiore si abbassa. La suc- 



cessiva corsa ascendente del pistone grande (61 scarica a pres- 
sione atmosferica e, al tempo stesso, inizia il ciclo successivo, 
aspirando un'altra dose d'aria. Il cilindro grande centrale serve 
entrambi i cilindri ad alla pressione, poiché ogni rosa ascen- 
dente del suo pistone il, 4 e 6) aspira aria nella parte infe- 
riore del cilindro, espellendo i gas di scarico dalla parte supe- 
riore. Ogni corsa discendente (2 e 5) esegue la prima fase di 



compressione nella parte inferiore del cilindro, costrìngendo 
l'aria compressa a passare tra i getti d'acqua fino ai serbatoio 
a pressione, mentre nella parte superiore del cilindro si pre- 
para lo spazio libero per la seconda fase di espansione dei gas 
provenienti dall'uno o dall'altro dei cilindri minori. Per il ci- 
lindro grande questo è un ciclo a due tempi, per i cilindri 
minori a quattro tempi, per l'intero sistema a sette tempi. 
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diagrammi pressione -voi urne, dai quali 
risultava che, mentre nel motore Otto 
la combustione è praticamente istanta- 
nea, cosicché la pressione dei fluido 
operatore aumenta rapidamente dopo 
l'accensione per poi diminuire lenta- 
mente all'aumentare del volume del 
fluido stesso, nella macchina dì Diesel 
la combustione inizia alla pressione 
massima e - come diceva l'inventore 
nel brevetto - prosegue senza che si ve- 
rifichino né aumenti di pressione né 
aumenti di temperatura. I diagrammi 
allegati al brevetto non recano alcuna 
indicazione di scala, ma se ne poteva 
dedurre che il motore di Diesel avesse 
una pressione dì molto superiore a 
quella del motore di Otto; inoltre l'area 
del lavoro utile appare, sul diagramma 
di Diesel, abbastanza ampia da far pen- 
sare a una buona potenza in fase at- 
tiva. 



Nel medesimo anno delta richiesta 
di brevetto, Diesel descrisse anche in 
dettaglio le proprie idee in un mano- 
scritto che contiene calcoli particola- 
reggiati e disegni esplicativi. Di questo 
saggio inviò varie copie a numerosi 
esperti, chiedendo critiche e pareri. 
Quasi tutti i tecnici, pur dicendosi e- 
si re ni a meni e interessati alla teorìa, pre- 
videro non poche difficoltà pratiche. La 
proposta originaria di Diesel riguarda- 
va una macchina destinata a compri- 
mere l'aria a una pressione di 250 at- 
mosfere, portandola a una temperatura 
di 800 °C. Se si fosse riusciti a ridurre 
l'espansione alla pressione di un'atmo- 
sfera e alla temperatura di 20 °C, co- 
me sperava l'inventore, allora il rendi- 
mento teorico, secondo la formula dì 
Carnot. sarebbe stato del 73% . Carnot 
aveva dimostrato che il massimo rendi- 
mento possibile in una macchina ter- 
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TI diagramma pressione-volume del motore Diesel 1897 Un cttloreK ha la medesima 
forma dei diagrammi dei moloc! Diesel attuali. 11 punto di accensione l'i) indica l'ini, 
zio del processo di combustione che fornisce calore al fluido operatore. Se si fosse rea- 
lizzata (cosa che non accadde l la speranza di Diesel di fornire il calore isotermicamen- 
te, la linea tratteggiata in basso sarebbe salita alta sommità del diagramma. In realtà 
in un motore Diesel si ha un compromesso tra un processo a pressione costante 
(curva intermediai e il processo a volume costante * curia superiore* del motore Otto. 



mica funzionante in un dato intervallo 
di temperatura; è uguale alta differenza 
tra le temperature massima e minima 
del ciclo divisa per la temperatura mas- 
sima (con tutte le temperature espres- 
se in scala assoluta, per esempio in gra- 
di Kelvin). Nella prima proposta di 
Diesel la temperatura massima doveva 
essere dì 1073 °K (800 °C) e la mini- 
ma dì 293 °K (20 °C). La differenza è 
780, che divisa per 1073, dà un ren- 
dimento massimo possibile attorno al 
72.7%. 

La pressione massima di 250 atmo- 
sfere proposta da Diesel andava al di 
là delle possibilità tecniche del tempo. 
In una macchina a stantuffo, infatti, 
un valore del genere avrebbe richiesto 
un rapporto di compressione di 60 a 
I, (I rapporti di compressione dei mo- 
derni motori a scoppio sono di circa 
8:1, mentre nei moderni Diesel sono 
intorno a 16 : 1). Naturalmente la pro- 
spettiva di affrontare simili valori di 
pressione era tale da impensierire non 
soltanto i tecnici, ma anche i possibili 
finanziatori. 

Quando Diesel tracciò il diagramma 
pressione-volume per la sua macchina 
originaria, i calcoli da lui eseguiti por- 
tarono a una figura estremamente sot- 
tile (si veda la figura a pag. 87) suf- 
ficiente ad allarmare la gente del me- 
stiere: non soltanto, infatti, la pressio- 
ne risultava elevatissima, ma anche la 
curva del lavoro negativo si trovava 
pericolosamente vicina alla curva del 
lavoro positivo. Ciò significava che 
gran parte del lavoro sviluppato nella 
fase di espansione doveva essere usa- 
ta per riportare indietro il pistone du- 
rante la fase di compressione. 

A seguito delle critiche mossegli su 
questo aspetto della questione, Diesel 
calcolò la curva per un motore di mi- 
nori pretese, accorgendosi cosi che gli 
sarebbe stato possibile ridurre la pres- 
sione iniziale di picco a 90 atmosfere 
(con una riduzione di quasi due terzi), 
sacrificando soltanto un 5% del rendi- 
mento termico. Aggiunse quindi al ma- 
noscritto un succinto paragrafo, in cui 
descrisse un motore di compromesso 
con rendimento termico pari solo al 
68% e, agli inizi del 1893, pubblicò il 
suo lavoro sotto il prolisso titolo di 
Teoria e costruzione di una macchina 
termica razionale sostituibile alla mac- 
china a vapore e a tutte le macchine 
a combustione attualmente note. Le 
prime copie le inviò a tecnici e indu- 
striali di tutta Europa. 

Osservando ì dettagliati disegni e gli 
impeccabili calcoli matematici conte- 
nuti nel volumetto, un lettore avrebbe 
potuto ricevere l'impressione che la 
macchina di Diesel già esistesse, men- 
tre l'inventore non ne aveva realizzato 
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in pratica neppure un pezzetto: era so- 
lo sul piano teorico. Il libro era stato 
pubblicato con tanto anticipo sempli- 
cemente perché occorreva guadagnarsi 
l'appoggio finanziario indispensabile a 
mettere a punto il motore reale. Per 
convincere i fabbricanti di macchina- 
rio pesante dell'opportunità di accol- 
larsi le spese del progetto, occorreva as- 
sicurarsi l'avallo dei circoli scientifici 
più autorevoli. Ecco perché nel libro 
si avverte un chiaro sentore « promo- 
zionale », soprattutto là dove si accen- 
na ai futuri effetti socio-economici di 
una macchina perfettamente razionale. 
Il rendimento del motore, dichiarava 
Diesel, avrebbe reso economico il con- 
gegno anche nei formati più piccoli, 
cosa assolutamente impossibile con la 
macchina a vapore, Il minimo ingom- 
bro di un impianto erogatore di forza 
motrice cosi economico avrebbe con- 
sentito all'industria, sosteneva ancora 
Diesel, dì iniziare il decentramento del- 
le attrezzature e, addirittura, avrebbe 
potuto riportare il piccolo artigianato 
a quella posizione di preminenza che 
aveva perduta con l'avvento del vapo- 
re. Diesel non dimenticò di sottolinea- 
re anche le conseguenze positive che 
il nuovo tipo di forza motrice avrebbe 
potuto avere per il traffico ferroviario 
e marittimo. 

Il libro sembrava una prova convin- 
cente della possibilità di realizzare qua- 
si per intero il ciclo ideale di Carnot, 
almeno quanto bastava a convincere 
quasi tutte le piti eminenti autorità eu- 
ropee in fatto di termodinamica, anche 
se qua e là affioravano le difficoltà del- 
la trasposizione pratica della scoperta. 
Persino il grande Lord Kelvin conces- 
se al progetto di Diesel la sua paterna 
benedizione. Simili garanzie, accompa- 
gnate dall'indubbia eloquenza dell'in- 
ventore, indussero due grandi imprese 
tedesche, la Krupp di Essen e la Ma- 
schinenfabrik Augsburg, a finanziare il 
progetto. Tanto l'una quanto l'altra im- 
presa erano importanti case produttri- 
ci di macchine a vapore; è quindi pos- 
sibile che l'appoggio accordato non fos- 
se che una prudente mossa preventiva 
nel caso che l'idea del Diesel si fosse 
dimostrata realizzabile. 

La forma che Diesel aveva origina- 
riamente scelto per il suo motore era 
quella dì un curioso dispositivo a tre 
cilindri, poiché non gli era sfuggito il 
fatto che, se avesse cercato di realizza- 
re per intero in un solo cilindro l'e- 
spansione e la compressione previste, 
le dimensioni del pezzo sarebbero sta- 
te smisurate. Schematizzò quindi una 
macchina complessa, in cui tanto la 
compressione quanto l'espansione av- 
venivano in due tempi in cilindri indi- 
pendenti. I processi a bassa pressione 
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Rappresentazione schematica dì un moderno motore Diesel del tipo a due tempi. Gene- 
ratore dell'aria in pressione è un compressore la sinistrai, che contribuisce anche a sca- 
ricare i gas combusti dopo che si ha la corsa utile IJl. Verso il termine della corsa dì 
compressione (2l 11 combustìbile è iniettato idraulicamente e a questo punto si accende. 



dovevano aver luogo in un grande ci- 
lindro centrale e quelli ad alta pressio- 
ne in due cilindri minori posti ai lati 
del primo. Una tramoggia a elementi 
conici eolmi di polvere di carbone era 
montata sulla parte alta dei cilindri mi- 
nori e da essa il combustibile andava a 
mescolarsi all'aria nell'istante di mas- 
sima compressione; ciò era ottenuto 
mediante ingegnosi alimentatori desti- 
nati a dosare l'erogazione di carbone 
in polvere nella misura necessaria e 
sufficiente a produrre la combustione 
isotermica. 

Lo studio di Diesel non prevedeva 
nessun particolare accorgimento per la 
accensione, in quanto si postulava che 
ogni sostanza combustibile avrebbe pre- 
so fuoco nell'attimo in cui fosse venu- 
ta a contatto con l'aria surriscaldata. 
A quei tempi nessuno, in verità, capi- 
va molto bene lutti gli aspetti della 
combustione, e Diesel si accorse di es- 
sere stato troppo ottimista circa la pos- 
sibilità dì ricorrere a qualsiasi combu- 
stibi'e. so'ido, liquido o gassoso che fos- 
se. Gli esperimenti fallirono puntual- 
mente, sia con la polvere di carbone 
sia col gas illuminante. Del resto Diesel 
si trovò nei pasticci con il problema 
generale dell'accensione tanto che, a 
un certo punto, disperando di realiz- 
zarla per semplice compressione, co- 
minciò a lavorare su una gran varietà 
di dispositivi d'accensione. 

È interessante notare che, anche se 
oggi l'accensione per compressione vie- 
ne considerata quasi la principale ca- 
ratteristica definitoria del motore Die- 
sel, l'inventore la considerò sempre ele- 



mento accidentale, sostenendo che l'es- 
senza della sua invenzione era rappre- 
sentata, invece, dalla combustione iso- 
termica; che importava in che modo si 
avviasse la combustione stessa? Per a- 
vere un'idea di quanto Diesel fosse con- 
vinto di ciò, basti pensare che i suoi 
piani originari non prevedevano nep- 
pure un qualsiasi dispositivo di raf- 
freddamento del motore: del resto, se 
la combustione non doveva far salire 
la temperatura del fluido operatore (co- 
me invece avveniva nelle altre macchi- 
ne a combustione), era impossibile che 
andasse perduto del calore; quindi non 
c'era bisogno di raffreddamento. In 
realtà Diesel si riproponeva di isolare 
i suoi cilindri proprio per ridurre al mi- 
nimo lo scambio termico con l'esterno, 

fio che abbiamo descritto fin qui è 
dunque l'idea di un motore, non il 
motore che venne poi realizzato in pra- 
tica. Fin dal principio Diesel, sapendo 
dì dover scendere a compromessi con 
il suo ideale, teneva pronti i piani di 
un motore semplificato da esibire non 
appena i suoi finanziatori si fossero de- 
cisi ad appoggiare la messa a punto 
della macchina. I lavori sperimentali 
ebbero inizio nel 1 893 su un moto- 
re monocilindrico a petrolio, che se- 
condo le aspettative, avrebbe dovuto 
sviluppare 25 HP con una compressio- 
ne massima di 70 atmosfere. Allo sco- 
po dì mantenere l'ingombro del cilin- 
dro entro limiti ragionevoli, la fase di 
espansione veniva arrestata molto pri- 
ma che la pressione e la temperatura 
del fluido operatore arrivassero al pun- 
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to previsto dalla teorìa, mentre non si 
tentava neppure di realizzare la com- 
pressione isotermica. Come abbiamo 
detto, quando Diesel aveva predispo- 
sto questi piani, sperava ancora nella 
combustione isotermica e non pensava 
assolutamente alla necessità di un im- 
pianto di raffreddamento. 

Già durante i primi esperimenti pra- 
tici, Diesel si accorse che, volendo far 
funzionare il motore, occorreva usare 
molto più combustibile di quanto non 
risultasse dai suoi calcoli a tavolino. 
Nessun motore a combustione interna 
potrà mai realizzare il ciclo di Carnet. 
Il processo di combustione isotermica, 
infatti, richiede forti quantitativi d'aria, 
molto maggiori di quelli necessari per 
la semplice combustione. Il lavoro ne- 
cessario a immettere l'aria in più e a 
portarla alle alte pressioni richieste, 
non può essere effettuato con le dosi 
di combustìbile abbastanza limitate che 
consentono di conservare isotermica la 
combustione. Anche se la « macchina 
razionale » avesse avuto un elevato ren- 
dimento interno, non sarebbe stata cer- 
tamente in grado di sviluppare la po- 
tenza necessaria a mantenersi in fun- 
zione autonomamente. La verità è che 
il diagramma pressione-volume è trop- 
po sottile: sarebbe bastata la minima 
anomalia nell'andamento della curva 
di compressione (a causa, per esempio, 
dell'attrito interno) a portare tale cur- 
va a contatto con quella dell'espansio- 
ne, il che significa che il motore non 
avrebbe funzionato. 11 lavoro esercita- 
to sullo stantuffo durante l'espansione 
non sarebbe bastato a riportare lo stan- 
tuffo nella posizione di partenza. 

Diesel tomo ai suoi studi teorici e 
scrìsse una lunga spiegazione circa la 
necessità di apportare certe correzioni 
che avrebbero consentito di aumentare 
la potenza del suo motore. Cercò in 
tutti i modi di salvare l'integrità della 
teoria originaria, ma si vide costretto 
a sacrificare definitivamente il princi- 
pio della combustione isotermica; si ac- 
corse infatti che, invece dì fornire il 
calore a temperatura costante durante 
la fase di espansione, avrebbe dovuto 
fornirlo a una pressione approssimati- 
vamente costante. 

L'intenzione di Diesel era di far pub- 
blicare l'appendice nella seconda edi- 
zione del suo libro, ma la seconda edi- 
zione non venne mai realizzata. Inol- 
trò, tuttavia, richiesta di un brevetto 
supplementare che prevedeva vari di- 
spositivi per regolare l'afflusso del com- 
bustibile al suo motore, tanto da con- 
sentire l'allargamento del diagramma. 

Il brevetto postula la possibilità di 
conseguire questo allargamento modifi- 
cando il tasso dell'iniezione di carbu- 
rante, ma nella realtà diventa necessa- 



rio erogare una quantità superiore di 
combustibile. Ciò significava, anche se 
Diesel non lo ammetteva esplicitamen- 
te, rinunciare al processo a temperatu- 
ra costante (la combustione isotermi- 
ca), per muoversi in direzione di un 
processo a pressione costante. Diesel 
restò aggrappato, come a un simbolo, 
al ciclo ideale di Carnot: in occasione 
di numerose manifestazioni ufficiali 
continuò a parlare del suo motore co- 
me di un'approssimazione della macchi- 
na ideale di Carnot. pur sapendo che, 
dopo l'accensione, la temperatura del 
fluido operatore doveva salire a 1000 
°C. Del resto sono comprensibili le in- 
certezze di quei giorni a proposito del- 
le temperature interne dei motori: la 
misurazione diretta era impossibile, 
mentre i diagrammi pressione-volume 
allora utilizzati (come quelli riportati 
in questo articolo) non dicono nulla di 
preciso sulla temperatura. Si era quindi 
costretti a calcolare i valori in base ai 
dati approssimativi ricavati dai dia- 
grammi, mentre persino in un motore 
lento la temperatura avrebbe subito va- 
riazioni di almeno 1000 °C. 

La messa a punto del motore Diesel 
reale costituisce un capitolo a parte 
della storia. Come abbiamo detto, si 
trattò di una lotta lunga e costosa alla 
ricerca del modo migliore per supera- 
re l'ostacolo delle alte pressioni, Il pro- 
blema dell'iniezione del combustibile 
nell'aria supercompressa si dimostrò 
estremamente difficile. Il primo motore 
sperimentale monocilindrico, pur of- 
frendo all'inventore un'esperienza sa- 
lutare, non riusci mai a funzionare da 
solo e dovette essere ricostruito più 
volte. Dopo quattro anni di accanito 
lavoro. Diesel annunciò ufficialmente 
(e prematuramente), a un congresso di 
ingegneri tedeschi nel 1897, come un 
definitivo successo la messa a punto del 
suo motore. La macchina da lui pre- 
sentata in quella occasione aveva un 
rendimento termico del 26%, con una 
compressione a 30 atmosfere: era una 
impresa notevole, ma il motore era tut- 
t' altro che sicuro ed economico. 

Già dopo i primi anni di lavorò pra- 
tico il ciclo di Carnot aveva cessato di 
avere un ruolo effettivo nello sviluppo 
del motore Diesel. Tuttavia l'inventore 
vi era impegnato moralmente a cagio- 
ne dei brevetti e del suo stesso orgo- 
glio professionale. E cosi, mentre il 
motore monocilindrico semplificato si 
avvicinava sempre più alla realizzazio- 
ne pratica. Diesel continuò a lavorare 
ai suo progetto di motore a tre cilin- 
dri, sperando che questa macchina, che 
incorporava sia le elevate pressioni ini- 
ziali, sia l'espansione completa del flui- 
do operatore da lui originariamente 
concepite, potesse giungere a pochi pas- 



si dall'ideale di Carnot. Infine venne co- 
struita una macchina complessa di 
grandi dimensioni che, più o meno, ri- 
spettava il progetto originario di Die- 
sel, se si eccettua il fatto che come 
combustibile, usava petrolio. Le pre- 
stazioni di questo modello si dimostra- 
rono ben lontane da quelle ideali: il 
consumo di combustibile per cavallo- 
-ora risultò due volte più elevato di 
quello del motore monocilindrico, men- 
tre la potenza sviluppata era metà di 
quella prevista. Il problema principale 
era rappresentato dalle perdite di ca- 
lore: mentre il vantaggio essenziale del 
motore a combustione interna sta nel 
fatto che non c'è bisogno di far muo- 
vere da una parte all'altra il fluido 
operatore, limitando cosi l'intero ciclo 
alla camera di combustione, nella mas- 
siccia macchina di Diesel il fluido ve- 
niva prima pompato dal cilindro mag- 
giore al serbatoio a pressione, poi ai 
cilindri minori e, infine, dalle condotte 
di ritorno al cilindro maggiore, attra- 
verso tubazioni e valvole che scambia- 
vano abbondante calore con l'ambien- 
te. Nel 1897, Tanno stesso in cui Die- 
sel annunciava il successo del mono- 
cilindro, il motore a tre cilindri venne 
relegalo in cantina. 

jVeì venticinque anni che seguirono 
continuò la lenta evoluzione del 
Diesel. Già nel 1910 diverse navi sol- 
cavano i mari sotto la spinta dei mo- 
tori Diesel e i sommergibili del primo 
conflitto mondiale montavano quasi 
tutti il nuovo motore. Questi primi e- 
xemptari erano motto pesanti e spre- 
cavano una parte notevole della loro 
potenza per azionare i compressori di 
aria allora necessari per l'iniezione del 
combustibile. Il moderno Diesel, un 
motore giunto a maturità tecnica ed 
economica, comparve soltanto negli an- 
ni venti, grazie al perfezionamento 
dei dispositivi d'iniezione. Anche se, 
come abbiamo detto, il Diesel dei gior- 
ni nostri ha ben poca somiglianza con 
la « macchina razionale » delle origini, 
sono stati conservali tre elementi es- 
senziali dell'idea che Diesel aveva avu- 
to nel 1892. In primo luogo esso è un 
motore ad alta compressione che usa 
l'aria come fluido operatore; in secondo 
luogo il combustibile viene iniettato 
verso la fine della corsa di compres- 
sione e. infine, il combustibile si accen- 
de grazie al calore di compressione. È 
un motore economico, sia perché l'olio 
pesante che lo alimenta costa poco, sia 
perché il rendimento termico è eleva- 
tissimo - fino al 40% per i migliori 
Diesel - e quasi identico a quello delle 
più efficienti e grandi turbine a vapore. 
Resta il fatto, però, che la combustio- 
ne non è isotermica. 
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to previsto dalla teoria, mentre non si 
tentava neppure di realizzare la com- 
pressione isotermica. Come abbiamo 
detto, quando Diesel aveva predispo- 
sto questi piani, sperava ancora nella 
combustione isotermica e non pensava 
assolutamente alla necessità di un im- 
pianto di raffreddamento. 

Già durante i primi esperimenti pra- 
tici, Diesel si accorse che, volendo far 
funzionare il motore, occorreva usare 
molto più combustibile di quanto non 
risultasse dai suoi calcoli a tavolino. 
Nessun motore a combustione interna 
potrà mai realizzare il ciclo di Carnot. 
Il processo di combustione isotermica, 
infatti, richiede forti quantitativi d'aria, 
molto maggiori di quelli necessari per 
la semplice combustione. Il lavoro ne- 
cessario a immettere l'aria in più e a 
portarla alle alte pressioni richieste, 
non può essere effettuato con le dosi 
di combustibile abbastanza limitate che 
consentono di conservare isotermica la 
combustione. Anche se la « macchina 
razionale » avesse avuto un elevato ren- 
dimento interno, non sarebbe stata cer- 
tamente in grado di sviluppare la po- 
tenza necessaria a mantenersi in fun- 
zione autonomamente. La verità è che 
il diagramma pressione-volume è trop- 
po sottile: sarebbe bastata la minima 
anomalia nell'andamento della curva 
di compressione (a causa, per esempio, 
dell'attrito interno) a portare tale cur- 
va a contatto con quella dell'espansio- 
ne, il che significa che il motore non 
avrebbe funzionato. Il lavoro esercita- 
to sullo stantuffo durante l'espansione 
non sarebbe bastato a riportare lo stan- 
tuffo nella posizione di partenza. 

Diesel tornò ai suoi studi teorici e 
scrisse una lunga spiegazione circa la 
necessità di apportare certe correzioni 
che avrebbero consentito di aumentare 
la potenza del suo motore. Cercò in 
tutti i modi di salvare l'integrità della 
teoria originaria, ma si vide costretto 
a sacrificare definitivamente il princi- 
pio della combustione isotermica; si ac- 
corse infatti che, invece di fornire il 
calore a temperatura costante durante 
la fase di espansione, avrebbe dovuto 
fornirlo a una pressione approssimati- 
vamente costante. 

L'intenzione di Diesel era di far pub- 
blicare l'appendice nella seconda edi- 
zione del suo libro, ma la seconda edi- 
zione non venne mai realizzata. Inol- 
trò, tuttavia, richiesta di un brevetto 
supplementare che prevedeva vari di- 
spositivi per regolare l'afflusso del com- 
bustibile al suo motore, tanto da con- 
sentire l'allargamento del diagramma. 

Il brevetto postula la possibilità di 
conseguire questo allargamento modifi- 
cando il tasso dell'iniezione di carbu- 
rante, ma nella realtà diventa necessa- 



rio erogare una quantità superiore di 
combustibile. Ciò significava, anche se 
Diesel non lo ammetteva esplicitamen- 
te, rinunciare al processo a temperatu- 
ra costante (la combustione isotermi- 
ca), per muoversi in direzione di un 
processo a pressione costante. Diesel 
restò aggrappato, come a un simbolo, 
al ciclo ideale di Carnot: in occasione 
di numerose manifestazioni ufficiali 
continuò a parlare del suo motore co- 
me di un'approssimazione della macchi- 
na ideale di Carnot, pur sapendo che, 
dopo l'accensione, la temperatura del 
fluido operatore doveva salire a 1000 
°C. Del resto sono comprensibili le in- 
certezze di quei giorni a proposito del- 
le temperature interne dei motori: la 
misurazione diretta era impossibile, 
mentre i diagrammi pressione-volume 
allora utilizzati (come quelli riportati 
in questo articolo) non dicono nulla di 
preciso sulla temperatura. Si era quindi 
costretti a calcolare i valori in base ai 
dati approssimativi ricavati dai dia- 
grammi, mentre persino in un motore 
lento la temperatura avrebbe subito va- 
riazioni di almeno 1000 °C. 

La messa a punto del motore Diesel 
reale costituisce un capitolo a parte 
della storia. Come abbiamo detto, si 
trattò di una lotta lunga e costosa alla 
ricerca del modo migliore per supera- 
re l'ostacolo delle alte pressioni. Il pro- 
blema dell'iniezione del combustibile 
nell'aria supercompressa si dimostrò 
estremamente difficile. Il primo motore 
sperimentale monocilindrico, pur of- 
frendo all'inventore un'esperienza sa- 
lutare, non riusci mai a funzionare da 
solo e dovette essere ricostruito più 
volte. Dopo quattro anni di accanito 
lavoro, Diesel annunciò ufficialmente 
(e prematuramente), a un congresso di 
ingegneri tedeschi nel 1897, come un 
definitivo successo la messa a punto del 
suo motore. La macchina da lui pre- 
sentata in quella occasione aveva un 
rendimento termico del 26%. con una 
compressione a 30 atmosfere: era una 
impresa notevole, ma il motore era tut- 
t'altro che sicuro ed economico. 

Già dopo i primi anni di lavorò pra- 
tico il ciclo di Carnot aveva cessato di 
avere un ruolo effettivo nello sviluppo 
del motore Diesel. Tuttavia l'inventore 
vi era impegnato moralmente a cagio- 
ne dei brevetti e del suo stesso orgo- 
glio professionale. E cosi, mentre il 
motore monocilindrico semplificato si 
avvicinava sempre più alla realizzazio- 
ne pratica, Diesel continuò a lavorare 
al suo progetto di motore a tre cilin- 
dri, sperando che questa macchina, che 
incorporava sia le elevate pressioni ini- 
ziali, sia l'espansione completa del flui- 
do operatore da lui originariamente 
concepite, potesse giungere a pochi pas- 



si dall'ideale di Carnot. Infine venne co- 
struita una macchina complessa di 
grandi dimensioni che, più o meno, ri- 
spettava il progetto originario di Die- 
sel, se si eccettua il fatto che come 
combustibile, usava petrolio. Le pre- 
stazioni di questo modello si dimostra- 
rono ben lontane da quelle ideali: il 
consumo di combustibile per cavallo- 
-ora risultò due volte più elevato di 
quello del motore monocilindrico, men- 
tre la potenza sviluppata era metà di 
quella prevista. Il problema principale 
era rappresentato dalle perdite di ca- 
lore: mentre il vantaggio essenziale del 
motore a combustione interna sta nel 
fatto che non c'è bisogno di far muo- 
vere da una parte all'altra il fluido 
operatore, limitando cosi l'intero ciclo 
alla camera di combustione, nella mas- 
siccia macchina di Diesel il fluido ve- 
niva prima pompato dal cilindro mag- 
giore al serbatoio a pressione, poi ai 
cilindri minori e, infine, dalle condotte 
di ritorno al cilindro maggiore, attra- 
verso tubazioni e valvole che scambia- 
vano abbondante calore con l'ambien- 
te. Nel 1897, l'anno stesso in cui Die- 
sel annunciava il successo del mono- 
cilindro, il motore a tre cilindri venne 
relegato in cantina. 

IV ci venticinque anni che seguirono 
continuò la lenta evoluzione del 
Diesel. Già nel 1910 diverse navi sol- 
cavano i mari sotto la spinta dei mo- 
tori Diesel e i sommergibili del primo 
conflitto mondiale montavano quasi 
tutti il nuovo motore. Questi primi e- 
semplari erano molto pesanti e spre- 
cavano una parte notevole della loro 
potenza per azionare i compressori di 
aria allora necessari per l'iniezione del 
combustibile. Il moderno Diesel, un 
motore giunto a maturità tecnica ed 
economica, comparve soltanto negli an- 
ni venti, grazie al perfezionamento 
dei dispositivi d'iniezione. Anche se, 
come abbiamo detto, il Diesel dei gior- 
ni nostri ha ben poca somiglianza con 
la « macchina razionale » delle origini, 
sono stati conservati tre elementi es- 
senziali dell'idea che Diesel aveva avu- 
to nel 1892. In primo luogo esso è un 
motore ad alta compressione che usa 
l'aria come fluido operatore; in secondo 
luogo il combustibile viene iniettato 
verso la fine della corsa di compres- 
sione e, infine, il combustibile si accen- 
de grazie al calore di compressione. È 
un motore economico, sia perché l'olio 
pesante che lo alimenta costa poco, sia 
perché il rendimento termico è eleva- 
tissimo - fino al 40% per i migliori 
Diesel - e quasi identico a quello delle 
più efficienti e grandi turbine a vapore. 
Resta il fatto, però, che la combustio- 
ne non è isotermica. 
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FIOCHI MA'] EMATICI 



di Martin Gardner 



Possibilità combinatorie 
in un mazzo di carte ben mescolate 



Le carte da gioco hanno fornito a 
lungo alla matematica ricreativa 
un paradiso di possibilità, grazie 
alle loro numerose caratteristiche come 
i diversi valori numerici, i quattro se- 
mi, i due colori, un retro anonimo e 
un davanti definito per ogni carta, e 
la possibilità di distribuirsi facilmente 
in sequenze casuali. Esamineremo que- 
sto mese alcuni problemi e paradossi 
combinatori nuovi e interessanti, per i 
quali le carte da gioco, costituiscono 
modelli operativi ideali. 

È noto da qualche anno un curioso 
principio, scoperto da un mago dilet- 
tante di nome Norman Gilbreath. 
Si prepari un mazzo di carte in modo 
che le rosse si alternino alle nere, e si 
facciano due mazzetti avendo cura che 
la prima carta dell'uno sia di colore 
diverso dalla prima carta dell'altro. Si 
mescolino ora t due mazzetti « alla 
francese », ossia sollevando leggermen- 
te due angoli contigui dei due mazzetti, 
e lasciandoli cadere progressivamente 
in modo che le carte dei due mazzetti 
si mescolino alternativamente. Se il me- 
scolamento è ben fatto, ogni coppia di 
carte dalla prima all'ultima carta del 
mazzo, sarà formata da una carta ros- 
sa e una nera. (Come « gioco di pre- 
stigio », può essere condotto cosi: fate 
mischiare a uno spettatore i due maz- 
zetti nel modo sopra indicato, e giocate 
26 volte sui colori diversi: cominciate 
scoprendo la prima carta del mazzo, e 
invitate lo spettatore a scoprire la suc- 
cessiva; egli vincerà se scoprirà una 
carta di colore uguale alla vostra. Na- 
turalmente vincerete ogni volta). Gil- 
breath scopri più tardi che questo prin- 
cipio è soltanto un caso particolare di 
un principio più generale, che si appli- 
ca a ogni serie di simboli che si ripe- 
tono. Per capire meglio questo princi- 
pio facciamo alcuni esempi. 

Prepariamo un mazzo di carte in 
modo che i semi si ripetano in tutto 
il mazzo nello stesso ordine, per esem- 
pio, picche, cuori, fiori e quadri. Co- 
minciando dall'alto del mazzo, prendia- 
mo una carta per volta e disponiamola 



coperta sul tavolo ripetendo l'operazio- 
ne fino a formare un mazzetto com- 
prendente da 20 a 30 carte. (In realtà 
il numero di carte di questo mazzetto 
non ha alcuna importanza). Si mesco- 
lino « alla francese » le due parti del 
mazzo e, incredibile a dirsi, ogni qua- 
terna di carte (cominciando dall'inizio 
o dalla fine del mazzo) contiene una 
carta per ogni seme. 

Le riviste di magia hanno pubblica- 
to negli ultimi anni dozzine di raffi- 
nati giochi di prestigio con le carte ba- 
sati su questo principio. Il più sem- 
plice è il seguente: si inviti uno spet- 
tatore a manipolare e mescolare le car- 
te, anche dietro le vostre spalle o sotto 
il tavolo, e poi si dichiari di essere in 
grado di sentire i semi con le dita, e 
quindi di poter estrarre dal mazzo grup- 
pi di quattro carte, ognuno dei quali 
contenente una carta per ogni seme. 
Per far ciò è necessario far fare allo 
spettatore due mazzetti, in modo che 
uno dei due si trovi in ordine inverso: 
per esempio si può fargli prendere una 
carta per volta dalla sommità del maz- 
zo, oppure fargli fare un taglio, fargli 
girare a faccia in su uno dei due maz- 
zetti (ossia in modo che sia visibile la 
prima carta) e farlo mescolare con l'al- 
tro coperto. Un terzo metodo è quello 
di far prendere le carte a una a una da 
sopra il mazzo, e farle inserire via via 
nel mazzo stesso, la prima verso il bas- 
so, la seconda in un punto qualunque 
sopra la prima (anche subito dopo) e 
cosi via con tutte le variazioni del caso. 
Tutto ciò equivale a tagliare il mazzo, 
invertire l'ordine del mazzetto tagliato 
e mescolarlo. L'ordine iniziale del maz- 
zo viene naturalmente distrutto, ma le 
carte rimangono rigorosamente ordina- 
te nel senso che ogni gruppo di quattro 
carte partendo dal basso o dall'alto del 
mazzo contiene tutti e quattro i semi. 

Un gioco di prestigio che applica il 
principio di Gilbreath a una serie ri- 
petentisi di elementi di lunghezza 52 
consiste nel preparare due interi maz- 
zi in modo che le carte dell'uno siano 
ordinate dal principio alla fine come le 



carte dell'altro sono ordinate dalla fine 
al principio. Mescolando « alla france- 
se > i due mazzi e poi tagliando esat- 
tamente a metà si avranno due mazzi 
di 52 carte tutte diverse! 

Il principio generale di Gilbreath 
mette in evidenza quanto poco valga 
il mescolamento « alla francese » per 
mescolare casualmente le carte. Questa 
inefficienza permise al matematico-ma- 
go Joseph K. Siberz del Boston College 
di realizzare quello che senza dubbio 
è il primo programma che insegna a 
un calcolatore come fare un gioco di 
prestigio con le carte. Il gioco usa 52 
schede perforate, ognuna delle quali 
reca il nome di una diversa carta da 
gioco. Sia il programma che il e maz- 
zo » vengono registrati nel calcolatore, 
che poi stampa queste istruzioni: 

1. Fare numerosi tagli singoli e me- 
scolare * alla francese ». 

2. Tagliare il mazzo in due mazzetti. 

3. Guardare la prima carta di uno 
dei due mazzetti e ricordarla. 

4. Mettere questa carta in uno dei 
due mazzetti e mescolarli. 

5. Tagliare il mazzo e ripetere l'ope- 
razione a piacere parecchie volte. 

6. Restituire il mazzo. 

Se la carta era, per esempio, il cin- 
que di cuori, il calcolatore rispondeva 
prontamente: • La carta era il cinque 
di cuori. Non domandare come ho fat- 
to a saperlo. I maghi non rivelano mai 
i segreti. Prendi un'altra carta e io la 
indovinerò ancora ». Se la persona non 
ha seguito esattamente le istruzioni, il 
calcolatore talvolta trova lo stesso la 
carta, magari dopo aver chiesto allo 
spettatore qualche informazione sup- 
plementare: « Ho difficoltà a determi- 
nare il colore della carta. Per favore 
aiutami girando l'interruttore B se è 
nera, l'interruttore C se è rosa ». A cui 
seguiva: < Grazie, la carta è... ». Se in- 
vece le istruzioni non erano state se- 
guite per niente, e la macchina non po- 
teva trovare la carta, dalla stampatrice 
usciva il seguente messaggio: « Le mie 
istruzioni non sono state seguite; pren- 
dete un'altra carta e provate ancora ». 

Non è diffìcile vedere come il pro- 
gramma trova la carta. I due mesco- 
lamenti « alla francese » spezzano sem- 
plicemente l'ordine ciclico originale del 
mazzo in quattro sequenze interdipen- 
denti. Se tutte le istruzioni vengono se- 
guite correttamente, si noterà la man- 
canza di una singola carta dal posto 
che dovrebbe occupare in una di que- 
ste sequenze. Mentre identifica la car- 
ta, il calcolatore memorizza il nuovo 
ordine del mazzo, e quindi è pronto 
per un'immediata ripetizione del gioco. 
Il lettore può facilmente fare il gioco 
da solo registrando l'ordine di un maz- 



93 









♦♦♦ 

♦♦♦ 

♦ ♦ 



IO 






01 







IO 



♦♦♦ 



01 




A 



¥ 





zo o usando un mazzo nuovo, che vie- 
ne fornito dal fabbricante in una sem- 
plice sequenza ordinata che può essere 
memorizzata. Dopo che uno spetta- 
tore ha seguito le istruzioni fornitegli 
potete prendere il mazzo e andarvene 
in un'altra stanza; confrontando le car- 
te con l'elenco fatto in precedenza è 
abbastanza facile identificare la sola 
carta fuori posto. 

Parecchi anni fa, il giocatore di 
professione Bart Maverick scommise 
che, prese 25 carte a caso, avrebbe 
saputo distribuirle in cinque combina- 
zioni di poker ciascuna delle quali sa- 
rebbe stata almeno una scala. (Le com- 
binazioni superiori alla scala sono, co- 
me è noto, colore, full, poker e scala 
reale). Si tratta di ciò che i giocatori 
di professione chiamano « proposizio- 
ne », ossia una scommessa in cui le 
probabilità favorevoli sembrano con- 
trarie a chi la fa, mentre in realtà sono 
in gran parte a suo vantaggio. Se il let- 
tore vorrà provare con 25 carte scelte 
a caso, sarà sorpreso della facilità con 
cui è possibile estrarre cinque combi- 
nazioni. Si cerchino prima i colori (ce 
ne devono essere almeno due) poi ci si 
occupi delle scale e dei full. Non cono- 
sco quale sia la probabilità reale di sue- 
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cesso, ma essa è estremamente alta. Ma 
è sempre possibile trovare cinque com- 
binazioni che al minimo siano una sca- 
la? La risposta è no. Esistono insiemi 
di 25 carte che non possono essere di- 
stribuite in cinque combinazioni di cui 
la minima sia una scala. 

Dopo questa introduzione, il lettore 
è invitato a considerare le 25 carte mo- 
strate nella figura della pagina a fronte. 
Si può vincere la scommessa con que- 
sto insieme? In caso affermativo, si tro- 
vino le cinque combinazioni. In caso 
negativo, dimostrare che è impossibile. 

Come secondo problema combina- 
torio, il lettore disponga in fila tre 
carte qualsiasi coperte. Il problema 
consiste nel realizzare in sette mos- 
se, girando una carta per volta, tut- 
te le 2 3 = 8 differenti permutazio- 
ni di carte coperte e scoperte, finen- 
do con le tre carte scoperte. Ci so- 
no sei modi per fare ciò. Detta S la 
carta scoperà, e C la carta coperta, 
una soluzione è CCC, CCS, CSS, 
CSC, SSC, SCC, SCS e SSS. (Queste 
otto permutazioni corrispondono alle 
otto file di una « tavola di verità » che 
danno le otto possibili combinazioni 
di vero e falso per tre enunciati nel cal- 
colo proposizionale della logica simbo- 
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lica). Esiste una soluzione per quattro 
carte? Ci sono in questo caso 2* = 16 
diverse permutazioni, per cui il pro- 
blema consiste nel partire con quattro 
carte coperte, girarne una per volta e 
in 15 mosse coprire tutte le 16 permu- 
tazioni, in modo che l'ultima sia quella 
delle quattro carte scoperte. Questo 
problema non ammette soluzione: si 
chiede quindi di dimostrare in modo 
semplice tale insolubilità. Questa dimo- 
strazione può essere facilmente estesa 
a file di n carte. 

C.L. Baker, che è stato fino a pochi 
mesi fa membro della divisione calco- 
latori della RAND Corporation, ha ri- 
chiamato la mia attenzione su un « so- 
litario » poco noto che egli ha scoper- 
to essere semplificabile in modo da 
fornire una serie infinita di affascinan- 
ti enigmi combinatori. Baker imparò 
questo gioco da suo padre, il quale a 
sua volta lo apprese da un inglese ne- 
gli anni venti. Esso differisce da molti 
altri solitari perché, malgrado la dispo- 
sizione di partenza sia determinata dal 
caso, una volta che le carte sono state 
disposte il giocatore ha un'informazio- 
ne completa. Ogni distribuzione inizia- 
le è quindi risolubile o no, e la ricerca 
della soluzione diventa una sfida stimo- 
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È possibile disporre queste carte in modo che formino cinque combinazioni di poker pari almeno a una scala? 



Schema per il solitario di C.L. Baker di ordine quattro. 
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lante. Come negli scacchi, è necessario 
prevedere molte mosse, perché ogni er- 
rore è irreversibile. Questo gioco ha un 
sapore particolare, per qualche verso 
simile ai rompicapo basati su tavolette 
mobili. Le probabilità di successo sono 
molte se il giocatore è abile, e più si 
gioca più abili si diventa. 

Per giocare con un mazzo completo 
si mescolino le 52 carte e quindi le si 
dispongano scoperte in un reticolo di 
otto colonne come mostrato nella fi- 
gura a pagina 95. Le carte vanno di- 
stribuite da sinistra a destra, sovrap- 
ponendole come indicato. (Nell'illustra- 
zione sono disposte sette carte nelle 
prime quattro colonne, sei nelle altre 
quattro). Le otto colonne vengono in- 
dicate con CI, C2, ..., C8. Le quattro 
celle tratteggiate sopra il reticolo sono 
dette « celle di eliminazione », e indi- 
cate con El, E2, E3, E4. Esse sono 
inizialmente vuote: scopo del gioco è 
disporre in ognuna di esse, in ordine 
consecutivo partendo dall'asso, tutte le 
13 carte di uno stesso seme. Il gioco 
riesce se, e solo se, le quattro celle di 
eliminazione vengono completamente 
riempite, ossia se si ottengono succes- 
sioni ordinate per ognuno dei quattro 
semi. 



Le quattro celle tratteggiate sotto il 
reticolo TI, T2, T3 e T4, sono chia- 
mate « celle temporanee »; nel corso 
del gioco una sola carta (non di più) 
può essere posta in ognuna di queste 
celle. 

Le regole del gioco sono le seguenti: 

1. È ammesso muovere una sola car- 
ta per volta. 

2. Soltanto la carta superiore (cioè 
non coperta da altre carte) può essere 
mossa da ogni colonna C. 

3. Ogni asso può essere messo in 
una cella vuota E. Sopra di esso può 
essere messo il due dello stesso seme, 
poi il tre, e cosi via fino al re. Queste 
carte possono provenire dal terminale 
libero delle colonne o dalle celle T. 

4. Una carta che non abbia sopra di 
sé altre carte e che si trovi in una co- 
lonna C può essere spostata a un'altra 
colonna C solo se essa è dello slesso 
seme e è più alta della carta che va a 
coprire. 

5. Qualunque carta può essere gio- 
cata in una casella vuota T e restarvi 
finché verrà spostata in un altro posto. 

6. Se una colonna C diventa vuota, 
ogni altra carta che sia in condizione 
di essere mossa può diventare la nuo- 
va carta di partenza della colonna. 



La felice scoperta di Baker è stata 
che, eliminando uno o due o tre semi 
dal mazzo si ottengono giochi di « or- 
dine inferiore ». Per il gioco di ordine 
tre, o a tre semi, le carte sono giocate 
in sette colonne, ci sono tre celle E e 
tre celle T. Il gioco di ordine due (due 
semi) ha invece sei colonne, due celle E 
e due celle T. (11 gioco di ordine uno, 
con cinque colonne, una cella F e una 
cella T è banale perché ogni possibile 
distribuzione ammette una soluzione 
che è facilmente individuabile). 11 gio- 
co di ordine due costituisce una intro- 
duzione ideale. 11 lettore si procuri a 
questo punto un mazzo di 26 carte da 
cui siano stati rimossi due semi, lo me- 
scoli e distribuisca le carte. Soltanto 
eseguendolo realmente ci si può con- 
vincere di quanto il gioco sia affasci- 
nante. È buona regola scriverti su un 
pezzo di carta ogni distribuzione di par- 
tenza, perché nel caso il gioco non riu- 
scisse si può ricostruire la distribuzione 
iniziale e tentare una nuova strategia. 
Non tutte le distribuzioni iniziali am- 
mettono soluzione, ma spesso una di- 
stribuzione apparentemente disperata 
può venire infine risolta conducendo il 
gioco in modo impensato. 

Come ultimo problema, il lettore è 
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Questo gioco di ordine due può essere vinto in meno di 54 mosse? 
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invitato a misurare la sua destrezza nel 
gioco di ordine due mostrato a fronte, 
in cui i picche e i cuori sono disposti 
consecutivamente. II prossimo mese 
verrà data la soluzione più breve che 
sono riuscito a trovare (54 mosse). 

11 gioco di Baker pone ogni tipo di 
problemi combinatori; fra i molti indi- 
cati dallo stesso Baker, e a cui io non 
sono stato capace di rispondere, c'è il 
seguente: le probabilità di successo di- 
minuiscono all'aumentare dell'ordine n 
del gioco? Se si, diminuiscono fino a 
zero per un dato n finito o semplice- 
mente a un certo limite non nullo? Per 
un dato ordine, qual è il massimo nu- 
mero di mosse che possono essere ri- 
chieste per una soluzione dal minor 
numero di mosse? è possibile imposta- 
re un calcolatore in modo da trovare 
le soluzioni con minimo numero di 
mosse per un gioco di ordine basso, o 
anche per cercare se esiste o no una 
soluzione? 



T^cco le risposte ai problemi del me- 
se scorso: 

1 . Due pedoni partono da un mede- 
simo punto del piano il primo compie 
70 passi unitari a caso, il secondo 30. 
Qual è il valore atteso della distanza 
finale fra i due? Pensando che uno dei 
due ritorni sui suoi passi fino al punto 
di partenza e continui poi lungo il per- 
corso dell'altro, il problema è ricon- 
dotto a quello della passeggiata a caso 
unidimensionale di 100 passi di cui ab- 
biamo parlato ne! numero di settembre. 
La distanza finale tra i due pedoni sa- 
rà quindi pari alla lunghezza media di 
ogni passo moltiplicata per la radice 
quadrata del numero dei passi; la ri- 
sposta è quindi 10 unità. 

2. A causa della simmetria del cubo, 
è certo che ogni primo passo della mo- 
sca è diretto verso il vertice più di- 
stante del cubo; non ha quindi inte- 
resse conoscere esattamente qual è il 
primo passo della mosca. Il ragno in- 
vece, può raggiungere un vertice adia- 
cente a quello in cui si trova la mosca 
solo scegliendo due dei suoi tre ugual- 
mente probabili primi passi. Quindi la 
probabilità che, dopo il loro primo pas- 
so, i due insetti si trovino su due ver- 
tici adiacenti è 2/3. Per ogni possibile 
coppia di vertici adiacenti che posso- 
no occupare in seguito, la probabilità 
che la mosca si muova verso il ragno 
è 2/5, mentre la probabilità che il ra- 
gno si muova verso la mosca è 1/4. Il 
prodotto di queste tre probabilità (2/3, 
2/5, e 1/4) è 1/15 e questo valore 
rappresenta appunto la probabilità che 
il ragno e la mosca si incontrino a 
metà di uno spigolo dopo aver percorso 
almeno uno spigolo e mezzo. 
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